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1. Resumen ejecutivo

En el marco del Proyecto Regional Adaptacion al cambio climéatico en ciudades y ecosistemas
costeros vulnerables (Componente 3) en ejecucion por la Division Sistema Nacional de Areas
Protegidas, Direccion Nacional de Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos, del Ministerio de
Ambiente en Uruguay, este proyecto plantea mapear algunos servicios ecosistémicos especificos y
desarrollar lineamientos para la restauracion del albardon (40 km) en el Area protegida Esteros de
Farrapos e Islas del Rio Uruguay, en acuerdo con los productos a alcanzar en la actividad 10.1.

En el marco del cambio climatico, se identifica como potenciales amenazas al area protegida, 1)
precipitaciones severas, mayor escorrentia y erosion del suelo, 2) modificaciones en el régimen
hidroldgico del rio Uruguay asociadas con un aumento de frecuencia de inundaciones e impactos
sobre el albarddn, 3) aumento de temperaturas del aire y de agua facilitando los procesos de
eutrofizacion, particularmente en verano.

En respuesta a dichas amenazas, el trabajo plantea como objetivos 1) mapear el servicio ecosistémico
de secuestro de carbono a través de un indice de productividad de la vegetacién, 2) Mapear servicios
de retencion de nutrientes, riesgo de erosion o ‘pérdida’ de suelos, y proteccion de calidad de agua a
través de zonas de amortiguacion riberefia; y 3) caracterizar el estado de vulnerabilidad del albardén
para generar orientaciones sobre posibles lineas de conservacion y restauracion. El &rea de estudio es
el Area Protegida Esteros Farrapos e Islas del Rio Uruguay, y las subcuencas hidrograficas que
aportan agua y materiales a la zona continental del area protegida.

Para lograr estos objetivos, utilizamos para el Objetivo 1 el indice Verde Normalizado (NDVI en
inglés) como un estimador de la productividad primaria neta (PPN) para evaluar patrones espaciales
y temporales de productividad en el area protegida. Para el Objetivo 2, definimos las cuencas
hidrograficas en base de modelos digitales de elevacion y presentamos un mapeo de usos de suelo en
zonas riberenas de amortiguacion. Para el Objetivo 3, se estudia la “vulnerabilidad” en términos de
la cuantificacion de erosién y deposicion de la costa del albardon.

Como resultado del Objetivo 1, se destaca primero los altos valores de NDVI mensual en bosque
nativo en el area protegida, con un rango de valores semejante a los sistemas productivos de
plantacion forestal en las cuencas hidrogréficas aledafias. Segundo, se destaca el amplio rango de
valores de NDVI del pastizal inundable, con méaximos que reflejan su alta productividad,
particularmente en escenarios de niveles normales y bajos del Rio Uruguay y estaciones célidas. La
relacion entre el NDVI1 de los pastizales inundables y el nivel de rio indica que este indice puede ser
utilizado no solo como proxy de la productividad primaria neta sino también como indicador de la
frecuencia y extension de inundaciones en el area. Visto la complejidad hidrica de los Esteros, y su
gran tamafio, el NDVI puede contribuir a determinar la frecuencia y duracién de inundaciones
histdricas. Finalmente, el producto del mapeo espacial de NDVI brinda una base para una
zonificacion de areas de alta productividad, como también areas que tienen indices de productividad
muy variable, susceptible a la variacion hidrologica del rio como también a la variacion climética de
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la region. Comparamos los valores de NDVI de los pastizales inundables y bosque nativo de los
PNEFIRU con los usos de suelo terrestres - agropecuario, plantacion forestal y pastizal - para evaluar
elaporte relativo del humedal a la produccion primaria anual promedio, y durante eventos extremos
hidroclimaticos entre 2013 y 2022.

Respecto al Objetivo 2, avanzamos en el mapeo de cuencas hidrograficas y la delimitacion de zonas
de amortiguacion de ancho fijo y el mapeo de los usos dentro de las mismas. Se cumpli6 tres meses
de monitoreo de pardmetros fisicoquimicos del agua de las cuencas, mostrandola variabilidad entre
cuencas en términos de aportes de aguas pluviales y aguas subterraneas a la paleocosta este de los
PNEFIRU. En comparacién al Rio Uruguay, los aportes de agua de las cuencas son minimas en
términos de caudal y area de la cuenca, sin embargo, pueden jugar un rol como zonade amortiguacion
de impactos de actividades terrestres sobre las zonas acuaticas y acuaticas-terrestresdel area.

Respecto al Objetivo 3, se destaca como resultado la evaluacion y mapeo de los procesos de erosion
y deposicion en el albardon del PNEFIRU, como también el andlisis de la relacion entre la
geomorfologiadel rio y las areas mas vulnerables a la erosion. Segundo se destaca la evaluacion del
régimen hidricohistérico del Rio Uruguay desde 1921 hasta 2022, brindando un amplio contexto
histérico para evaluar la variabilidad en el nivel del rio y la caracterizacion de eventos extremos
durante los Gltimos100 afios. Finalmente, se destaca la identificacion de cuatro grandes tipologias en
relacion a los procesos de deposicion-erosion para el area, y la importancia de la especie exoética
invasora, Gleditsiatriacanthos, en este proceso.

Como pasos adelante para el proximo informe, esté previsto los avances en el mapeo de servicios de
retencion de nutrientes y proteccion de calidad de agua por las zonas de amortiguacion riberefias.
Cabe resaltar la formacion de jovenes profesionales en el marco de este proyecto en el &rea de
geociencias y ecologia.
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2. Objetivos

Objetivo general: Evaluar y mapear servicios ecosistémicos de enfoque del area protegida Esteros
Farrapos del Rio Uruguay y caracterizar el estado de vulnerabilidad del albardén - objetivo de
conservacion - para generar orientaciones sobre posibles lineas de conservacion y mitigacion frente
impactos de cambio climatico y variabilidad hidrolégica.

Objetivos especificos:

1.  Mapear la variabilidad espacial de un indice de productividad de la vegetacion como un
indicador del secuestro de carbono de la vegetacion [Obj. 1]

2. Mapear servicios de retencion de nutrientes, riesgo de erosion o ‘pérdida’ de suelos, y
proteccién de calidad de agua a través de zonas de amortiguacion riberefia en cuencas hidrograficas
que alimentan directamente al humedal [Obj. 2]

3.  Caracterizar el estado de vulnerabilidad del albarddn para generar orientaciones sobre posibles
lineas de conservacion y restauracion [Obj. 3]

3. Productos en este informe

1. Obj. 1y 2: Mapeo de usos de suelo del area de estudio (Incluyendo shapefile en Anexo).

2. Obj. 1: Mapeo de NDVI como indicador de la variabilidad espacial de tasas de
secuestro de carbono (Incluyendo shapefiles en Anexo)

3. Obj. 2: Mapeo de zonas de amortiguacion riberefias y evaluacién de su calidad, segun
usos de suelo dentro de las mismas (Incluyendo shapefiles en Anexo)

4. Obj. 3: Caracterizar la evolucién del régimen de deposicion-erosion en el area costera
continental del Parque Nacional Esteros de Farrapos.

5. Obj. 3: Caracterizar el régimen de inundaciones.

6. Obj. 3: Caracterizar el avance del proceso erosivo y describir el estado actual del albardon
y compararlo con la linea de base
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Obj. 1. Mapear la variabilidad espacial de un indice de productividad de la
vegetacion como un indicador del secuestro de carbono de la vegetacion.

SERVICIO DE SOSTENIMIENTO: Secuestro de carbono en las distintas coberturas de suelo.

1.1. Antecedentes

Los ecosistemas humedales brindan varios servicios ecosistémicos por lo que se los ha destacado
como un enfoque global de conservacion y manejo. Entre los servicios se destaca la regulacion de
inundacionesy caudales extremos, la absorcidn de nutrientes y captacion de sedimentos, y altas tasas
de productividad primaria neta (Hernandez, 2010). Los humedales cubren 6,1% del planeta, de los
cualesse estima una pérdida total de 55-57% de su superficie global, y sélo 11,3% de su extension
espacial actual cabe en alguna clasificacion de proteccion (e.g. IUCN, RAMSAR) (Reis et al., 2017).
A pesar de su area limitada, los humedales tienen una alta densidad de carbono en el suelo en
comparacion a otros ecosistemas, inclusive bosques riberefios inundables y pantanos (pastizales
inundables) jugando un rol importante en el secuestro de carbono, y por ende la regulacién del cambio
climatico (Villa & Bernal, 2018). Se estima una tasa entre 42 y 306 g C m? afio para humedales de
zonas tropicales (Mitsch et al., 2013) y de 2000 g m? afio™ en biomasa a nivel global (Fig.1.1). Por otra
parte, el valor monetario de todos los servicios ecosistémicos de zonas pantanosas y humedales fluviales
de agua dulce (swamps and floodplains) se estima a Int$ (délar internacional) 25.682 ha* afio™
Considerando un area total de 1.397,5 x 10° ha, se estima un valor total de Int$20.4 trillones afio™ en
servicios que aportan el total de humedales (wetlands) a nivel global (Davidson et al., 2019).
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Figura 1.1 Biomas marinos, terrestres y de agua dulce por a) porcentaje de area total terrestre, b)
Promedio de productividad primaria neta (PPN) g m? afio™ y c) porcentaje (%) del PPN global.
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Una de las grandes preguntas es si el cambio climatico disminuye la capacidad de los humedales en
cumplir con los servicios de secuestro de carbono (DeLaune & White, 2012; Erwin, 2009; Kayranli et
al., 2010; Moomaw et al., 2018; Sheehan et al., 2019). Los humedales enfrentan una variabilidad
climatica e hidroldgica que influyen sobre sus servicios. Los pulsos hidrolégicos pueden favorecer el
crecimiento y productividad de humedales, aportando nutrientes, sedimentos, propagulos para la
regeneracion de la vegetacion, y aliviando presiones terrestres durante periodos deinundacion. Sin
embargo, inundaciones frecuentes y severas, pueden también representar eventos deestrés, resultando
en procesos de erosion, mortandad de individuos, disminucion en productividad netay emisiones de
metano que superan las tasas de secuestro de CO2 (Whiting & Chanton, 2001). Al contrario, durante
periodos de déficit de agua, los humedales pueden mantener su productividad, desempefiando asi un
papel fundamental como refugio durante la sequia (Meave & Kellman, 1994).

Hasta la fecha en el bioma Pampa, la respuesta de la vegetacion a la variabilidad de las precipitaciones
se ha concentrado en gran medida en los pastizales, los sistemas agricolas y la vegetacion esteparia,
que dominan el paisaje y caracterizan el bioma pampeano (Ceroni et al., 2015; Fabricante et al., 2009;
Guido et al., 2014; Paruelo et al., 2010). Tanto el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) como la fraccién de radiacion fotosintéticamente activa (fPAR) derivada del NDVI se utilizan
para comprender como la variabilidad de las lluvias y el cambio en el uso de suelo influyen en la
productividad de los pastizales (Guido et al., 2014; Paruelo et al., 2010; Vassallo et al., 2013). Si bien
el NDVI tiene el fenomeno de “saturacion”, o sea, la dificultad de distinguir diferencias en
productividad en vegetacion con altos valores de indice area foliar (> 4), por ejemplo en bosques
humedos con copas densas y alta biomasa (Huete, 2012), se usa ampliamente en bosques, sabanas y
pastizales del sur de América del Sur (Lezama et al., 2014; van Leeuwen et al., 2013).

El indice Verde Normalizado (NDVI en inglés) es un buen estimador de la productividad primaria
neta (PPN) en los ecosistemas terrestres y una herramienta Util para evaluar patrones espaciales y
temporales de productividad. Se utiliza para evaluar variabilidad en la productividad de la vegetacion
en el tiempo, pudiendo evaluar estaciones o periodos de baja o alta productividad. Dado que es
posible acceder a datos de NDV|1 historicos, se puede evaluar si periodos de inundacion o sequia, por
ejemplo, afectan a la productividad, y por ende el secuestro del carbono. También se utilizan datos
espaciales de NDVI para evaluar variabilidad de NDVI en un paisaje, identificando “hotspot™ 0 areas
de alta productividad, como areas de baja productividad, considerando la escala del dato espacial.

El secuestro de carbono es una medida de Productividad Primaria Neta (PPN) en unidades de Carbono
(ej. Kg o0 Mg) que se retiene en un ecosistema por area por afio. El secuestro de carbono se mide de
forma directa a escala local a través de la acumulacion de biomasa en parcelas (ej. 1 X 1 m en
vegetacion herbacea, y de 100 x 100 m en bosques). También se estima a través de indices, calculados
en base de datos satelitales para poder mapear la variabilidad espaciotemporal de PPN a escala de
paisaje, ecosistema y/o bioma. Dado los tiempos y fondos disponibles del proyecto, un disefio
experimental adecuado para captar variabilidad mensual de produccion de biomasa in situ, distribuido
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en distintas zonas (humedales, bosques, etc), es poco factible y dificulta un mapeo del servicio a
escala del Area Protegida. Por ende, se utiliza NDVI como un indicador de PPN, lo cual tiene una
relacion lineal estrecha con la productividad de biomasa y por ende también con el secuestro de
carbono en la vegetacion (Phillips et al. 2008). Sin embargo, para pasar de valores NDVI a valores
de biomasa o carbono, se requiere datos de campo de cosecha de biomasa aérea en el mencionado
sistema de parcelas, especialmente considerando el potencial influencia del agua en los valores de
NDVI en los humedales. Cabe destacar que estos indices no se usan para estimar secuestro de carbono
en suelos, y que los suelos de los humedales son conocidas como grandes sumideros de carbono.

1.2 Metodologia

1.2.1. Area de estudio

Consideramos como area de estudio para el Objetivo 1 el Area Protegida Parque Nacional Esteros
de Farrapos e Islas del rio Uruguay (PNEFIRU) (Fig. 1.2). La delimitacion del area protegida se
obtuvo de la capa del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP). Segun los datos del OAN
online, el PNEFIRU tiene un area total de 16.810 ha, 0 168,1 km?.

Dado los aportes de agua, sedimentos y organismos bioldgicos al margen este del area protegida, es
pertinente un mapeo de las cuencas hidrograficas que desembocan en el area de estudio.
Consideramos las cuencas que desembocan en la parte continental del PNEFIRU (Fig. 1.2). Dichas
microcuencas estdn mencionadas en el Plan de Manejo (DINAMA 2014) del &rea como parte de la
descripcion del area de influencia.

Cabe destacar que, por el alto relieve de la paleocosta entre el borde este del area y las microcuencas
del norte, es probable que la escorrentia de dichas microcuencas “no constituya un aporte
significativo al sistema de humedal” (p. 22, Plan de Manejo PNEFIRU 2014). Sin embargo, se
observa que el area podria recibir nutrientes desde las microcuencas, como también desde el Rio
Uruguay en si (p. 39, Plan de Manejo EFIRU 2014). Es por esto que se entienden complejos tanto los
aportes externos como internos de nutrientes y sedimentos hacia los esteros e islas, siendo de interés
una caracterizacion de las cuencas hidrograficas con aguas que desembocan al area.
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Figura 1.2. Mapa del area protegida, con cuencas hidrograficas que desembocan en el area, cursos
de agua ordenados categdricamente por el método Horton-Strahler (Strahler, 1957) y areas
himedas (IDE). Sitios de muestreo para el Objetivo 2 indicados como puntos rojos.
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1.2.2 Mapeo de usos de suelo:

Se trabajé con la informacion de cobertura de usos de suelo procedentes de la coleccion 1 de
MapBiomas. MapBiomas es una red colaborativa para el estudio del cambio de usos de suelo en
diferentes biomas como Amazonia, Chaco, Mata Atlantica, Pampa e Indonesia. MapBiomas Pampa
Trinacional cuenta en su Coleccion Numero 1 con una serie temporal anual de cobertura de usos de
suelo que abarca desde el afio 2000 al 2019 (Baeza et al., 2022), productos del procesamiento de
imégenes Landsat con una resolucion espacial de 30 m (i.e. tamafio de pixel de 30 x 30 m). Cabe
mencionar queal final de los analisis en noviembre de 2022 se lanz6 La Coleccion 2 de MapBiomas
Pampa, extendiendola serie temporal de datos de cobertura de suelo a 1985-2021 (Fig. 1.3).
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Se seleccionaron y descargaron los productos de cobertura de usos de suelo para los afios 2001, 2011
y 2018, disponibles y de acceso libre desde la plataforma Google Earth Engine. Cada producto se
descarg6 en formato raster y se transformo a vectorial en el Sistema de Informacion Geografica,
Quantum Gis 3.14. Se trabajo sobre la tabla de atributos de cada capa para cada afio, calculando las
areas en km? para cada clase de uso de suelo. La capa de los Usos de Suelo fue utilizada para clasificar
los valores del indice de Productividad, NDVI, por uso, permitiendo un analisis de diferencias en
NDVI entre humedales, bosques, y zonas de cultivo.
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Se utilizé una capa SIG nacional separada para la cobertura de bosque nativo, basada en imagenes
Sentinel 2 de alta resolucion (10 x 10 m) de 2016 (MGAP, 2018) para analizar la cobertura de bosque
nativo (Fig. 1.4, pagina 10). Dada la extensién limitada del bosque nativo en Uruguay y su formacion
parcheada (Toranza et al., 2019), el uso de esta capa reconocida a nivel nacional y producto elaborado
en el marco del proyecto REDD+ Uruguay tenia como objetivo aumentar la precision de la superficie
total de los ecosistemas de bosque nativo en el area.

1.2.3 Obtencion de datos de NDVI

Para la obtencion de valores de NDVI a escala mensual para el periodo abr-2013 hasta dic-2022 (10
afos), se trabajé en la Plataforma Google Earth Engine (GEE), de codigo abierto. Google Earth Engine
es una plataforma para usuarios sin fines de lucro, desarrolla el analisis de informacion
georreferenciada de la Tierra desde los afios 80 (Gorelick et al., 2017). En la misma se trabajé en base
al lenguaje JavaScript, buscando ejecutar geoprocesos espaciales y obtener como resultado el producto
NDVI como dato mensual del area protegida Esteros Farrapos e Islas del Rio Uruguay.

El NDVI se calcula en base de la diferencia entre la luz del infrarrojo cercano y la luz roja [Eq. 1],
dividido por la suma de ambas bandas de luz.

. (NIR - ROJO)

NDVI=
(NIR + ROJO)

Como es un indice, no lleva unidades, pero permite la comparacion de verdor y actividad fotosintética
a multiples escalas, desde la planta (Fig. 1.5) hasta un paisaje como PNEFIRU. Se utilizaNDVI como
un indicador de PPN, lo cual tiene una relacién lineal estrecha con la productividad debiomasa y por
ende también con el secuestro de carbono en la vegetacion (Phillips et al., 2008).
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Fig. 1.5. Imagen del rango de valores de NDVI como indice de “verdor” a escala planta, con valores
de-1 a1 (Fuente: https://www.cropin.com/blogs/ndvi-normalized-difference-vegetation-index)
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Figura 1.4. Mapa de bosque nativo y plantaciones forestales segun las capas nacionales oficiales de
la Direccion General Forestal (DGF) en base de imagenes de alta resolucion Sentinel (10 x 10 m). La
capa no incluye area de bosques o forestacion en las islas mas al sur del Area Protegida, incluyendo
la Isla Filomena Grande y Chico, y la Isla Bassi y la Isla Palma Chica (ROU) en aguas del lado
araentino del Rio Uruauav.
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La informacion de NDVI se puede obtener de varios productos satelitales, inclusive imagenes de
Sentinel, LandSat, hasta iméagenes de drones con sensores, cada uno con una duracién y frecuencia
distinta. Dado el interés en evaluar la variabilidad del NDVI frente la variabilidad climatica e
hidroldgica, inclusive de afios con eventos EI Nifio o La Nina, se utilizo el producto Landsat
(resolucion espacial 30 x 30 m), lo cual permitié una extension temporal de datos de NDVI de una
década desde 2013, en comparacion a imagenes de Sentinel (resolucion espacial 10 x 10 m) que
solo tienen datos disponibles a partir de 2017. Como fuente del dato NDV1 se utilizo la coleccion
de imagenes satelitales de Landsat 8 (USGS Landsat 8, Nivel 2, Coleccion 2, Nivel 1). Dicha
coleccién contiene informacion procedente de la reflectancia de la superficie terrestre y
temperatura superficial, corregida atmosféricamente (Palacios Sanchez et al., 2018b). Diferentes
procesos que se dan en la tierra sean de origen natural o antrépico generan gases Yy aerosoles que
quedan suspendidos y aportan a nivel de la atmoésfera cierto grado de turbidez, por lo que la
reflectancia de los objetos en la superficie terrestre puede verse afectada por estos elementos o
fendmenos, alterando la lectura final a nivel del sensor en el satélite. Es importante corregir ese
aspecto atmosférico a fin de disminuir las fuentes de error en los resultados finales (Palacios
Sanchez et al., 2018a). La informacion obtenida es derivada de los productos de los sensores OLI
(Operational Land Imager) y TIRS (Thermal Infrared Sensor) presentes en Landsat 8, contando
con datos satelitales desde mar-2013 al presente (https://www.usgs.gov/landsat-missions).

Es costumbre en cualquier andlisis de informacion espacial corregir las series temporales para
potenciales fuentes de error, a veces debido a nubosidad de la imagen u otros efectos atmosféricos.
Por ende, sobre la coleccién de imagenes para el periodo 2013 - 2022 se aplicaron filtros
espaciales, temporales y de nubes. Eso resultd en algunas fechas (meses) sin datos.

Para evaluar como varia el indice de productividad en diferentes coberturas de vegetacion en el
area se generaron series mensuales de NDVI. Seleccionamos como capas principales de enfoque
el bosque nativo (DGF-MGAP 2016) y humedal (MapBiomas, 2018) para el area protegida, y para
las cuencas hidrogréaficas que drenan al area protegida, se seleccionaron el bosque nativo, humedal,
pastizal y forestacion (MapBiomas, 2018).

1.2.4 Datos climaticos e hidrologicos

Los datos climaticos mensuales - precipitacion acumulada, indice de Sequia Palmer (PDSI en su
siglo en inglés), y Temperatura promedio del aire - fueron obtenidos de datos grillados de CRU
4.06 (Climate Research Unit) desde 01-2013 hasta 12-2021 (datos de 2022 todavia no estan
disponibles) para el area de estudio a través de la plataforma KMNI Climate Explorer (Trouet &
Van Oldenborgh, 2013). A fines de comparar los datos de productividad con la variabilidad
hidroclimatica, obtuvimos datos diarios de nivel (H en metros) de la Direccién Nacional de Aguas
(DINAGUA) para las estaciones hidrométricas en las ciudades de Fray Bentos (1929-2022) y
Paysandu (1920-2022) sobre el Rio Uruguay, margen izquierdo. Para el Objetivo 1, se utilizo los
datos de nivel de 2013-2022 (Fig. 1.6).
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Cabe resaltar que este periodo de 10 afos cubre periodos de inundaciones extremos, tales como
los eventos de 21-27 de diciembre de 2015, cuando hubo 11357 personas desplazados entre
Artigas, Salto, Paysandu y Rio Negro, y niveles del Rio Uruguay a 9,10 m, “mas de 3 metros por
encima de la cota de seguridad que es 5,5 metros” (Argentina, 2015). También incluye niveles
bajos del rio durante los meses de sequia asociada con La Nifia en 2020, 2021 y 2022.
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Figura 1.6. A) Nivel del Rio Uruguay en la estacion Fray Bentos (FB; DINAGUA) para el periodo 01-12-
2013 a 20-04-2022. B) Precipitacion acumulada mensual de datos grillados de CRU TS 4.06; datos de 2022

de EEMAC — F. Agronomia - UdelaR en linea quebrada. Lineas horizontales indican percentiles (95% y
5%) para identificar eventos extremos en el periodo de estudio.

1.2.5 Analisis de datos

Para evaluar la relacion entre los variables hidroclimaticas - nivel del rio, precipitacion acumulada,
indice de sequia y temperatura, y el NDVI mensual, se calcul6 el promedio mensual del nivel del
Rio Uruguay para desarrollar una serie temporal de datos en la misma escala temporal que el dato
de NDVI. Se calcul6 un lapso de tiempo de 1y 2 meses para evaluar si las variables hidrocliméticas
tuvieron efectos sobre el NDVI en meses posteriores. Para evaluar relaciones entre variables a
mayores escalas temporales, se calculd el promedio sobre 3, 6, 9 y 12 meses para todas las
variables, NDVI, precipitacion, indice de sequia y temperatura promedio.
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En este informe mostramos los graficos de las relaciones entre NDV1 y factores hidroclimaticos
sobre 6 meses, siendo la escala temporal que mostré mayores correlaciones, indicado por el valor
del coeficientede correlacion de Pearson, R2. Finalmente se desarrollé un modelo lineal para
evaluar la significancia del efecto de la precipitacion, temperatura y altura del rio sobre el NDVI
mensual. Como el indice de sequia es un producto de temperatura y precipitacion, y por ende no
es independiente de estas variables, elegimos no incluirlo en el modelo.

1.3. Resultados Objetivo 1

1.3.1 Usos de suelo en el &rea de estudio (Producto 1).

En base de la capa 2018 de Usos de Suelo de MapBiomas Pampa, cuantificamos la cobertura total
de usos de suelo en los PNEFIRU y cuencas hidrogréaficas que desembocan en el area (Fig. 1.7).
Segun la capa, 95% del area protegida consta de pastizal inundable y formacion forestal cerrado.
Aproximadamente 53% (64,2 km?) del area es clasificada como pastizal inundable y 42% (51,4
km?) como “formacion forestal cerrado”, definido por MapBiomas como bosque nativo con dosel
cerrado. En base a imégenes del territorio en 2011, el plan de manejo del PNEFIRU indica que la
superficie total de monte nativo alcanza 14% del area protegida. La sobreestimacion de la extension
espacial de “formacion forestal cerrado” puede ser por confundir el bosque nativo con otras
coberturas con especies lefiosas, como la sabana (habitat de bosques abiertos y pastizales),
arbustales y matorrales. La capa nacional de la DGF — MGAP, en base de imagenes de 2016, estimo
un area total de bosque nativo de 22.74 km?, 0 13.53% del area protegida, excluyendo las islas en
aguas argentinas. Por ende, se considera la cifra de 14% la cifra mas precisa para cobertura de
bosque nativo en PNEFIRU.

Aunque el area total de bosque nativo, arbustales y pastizal inundable varia segun la metodologia
y escala espacial de la clasificacion de usos de suelo, utilizar la capa trinacional (Uruguay -
Argentina - Brasil) de la Pampa permite una comparacion con las cuencas hidrogréficas aledafias al
area, pero afuera de las fronteras de Uruguay. Las superficies de bosque y humedal pueden
diferenciarse por diferencias en el proceso de clasificacion y correccidén, como también diferencias
en la fecha de la imagen clasificada. De la misma manera, las diferencias entre la extension total
de coberturas entre los afios 2001, 2008 y 2018 (Fig. 1.8; Tablal.1) pueden estar asociadas con
diferencias en los niveles de rio y estacidn del afio de la imagen satelital, sobreestimando cambios
reales en la extension total de bosque y humedal dentro del area.

Cabe destacar que en ambos productos de MapBiomas y la DGF no se distingue entre cobertura
de especies nativas vs. invasoras (ej. Gleditsia triacanthos). Dada la superficie limitada de otras
clases de cobertura del suelo (p. ej., plantacion forestal, espejos de agua, pastizal, formacion
forestal abierta, etc.), el analisis del NDVI se centra Unicamente en las dos clases de cobertura del
suelo dominantes; Zona Pantanosa y Bosque Nativo.
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Figura 1.7. Mapa de Usos de Suelo en el Area Protegida PNEFIRU, en base del producto
trinacional, MapBiomas Pampa del afio 2018, Area de Estudio para Objetivo 1, el mapeo de
NDVI como indice de productividad de la vegetacién aérea del area.
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Figura 1.8. Cobertura de usos de suelo para los afios 2001, 2011 y 2018 dentro de las cuencas
hidrograficas que drenan hacia la parte continental de los Esteros de Farrapos e Islas del Rio
Uruguay. Los datos de usos de suelo se obtuvieron de productos MapBiomas Pampa.

Tabla 1.1. Coberturas de usos de suelo clasificado para tres afios 2001, 2011, 2018 en area
total (km?) y porcentaje, para el area protegida Parque Nacional Esteros de Farrapos e Islas
del Rio Uruguay. Datos de usos obtenidos a través de MapBiomas Pampa. EI cambio es la
diferencia en cobertura de cada uso entre 2018 y 2001. Se destaca los valores de 2018 (en
negrito) como el valor mas reciente de cobertura total.

Usode Suelo 2001 2011 2018 Cambio 2001 2011 2018

Zona Pantanosa y pastizal inundable | 57,90 51,06 64,20 6,30 47% 42% 53%
Formacion Forestal Cerrada | 60,75 48,40 51,50 925 50% 40% 42%

Rios, Lagosy Océanos | 1,39 11,65 2,91 152 1% 10% 2%

Area Agropecuaria 1,49 2,66 2,52 1,03 1% 2% 2%

Plantacién Forestal 0,58 2,52 0,47 -0,11 0% 2% 0%

Pastizal | 0,00 0,01 0,31 0,31 0% 0% 0%

Formacion Forestal Abierta | 0,02 583 0,23 0,21 0% 5% 0%

Area No Vegetada 0,02 0,03 0,03 0,00 0% 0% 0%

oy CNF
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1.3.2 Analisis temporal de NDVI

Se compararon las series temporales de NDVI para bosque nativo y humedales (“pastizal
inundable”) del area protegida, con el NDVI de las clases de plantacion forestal, pastizal y
agropecuario en las cuencas hidrograficas objetivo de estudio. De esta manera se pudo
contextualizar los patrones de NDVI en el area con sistemas productivos terrestres. Las series
mensuales de datos de NDVI de 04-2013hasta 12-2022 mostraron diferencias en los valores y
rangos de valores de productividad de las diferentes coberturas de suelo en el &rea de estudio.

En promedio, los valores de NDVI del pastizal inundable del area protegida no son
significativamente diferentes a los valores de NDVI de la cobertura terrestre “Agropecuaria”
(cultivos) en las cuencas. Sin embargo, cuando los niveles de los rios son bajos, el NDVI es
significativamente mayor que el de Agropecuario y Pastizal (terrestre), y similar al de los bosques
y plantaciones de arboles (Fig. 1.9B). Cuando los niveles de los rios son altos y hay inundaciones,
los humedales, como se esperaba, tienen un NDVI relativamente bajo (Fig. 1.9C). Esta
disminucion en NDVI puede indicar que disminuye el area foliar fotosintético, como también es
un resultado de la reflectancia de luz por el agua, entonces el pixel no registra una senal “puro” de
la vegetacion, sino una sefial “mixto” tanto de la vegetacion arriba del nivel del agua, como
también el agua en si. Por este motivo es favorable calibrar valores de NDVI con un monitoreo
mensual de produccion de biomasa en el campo cuando sea posible.
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Figura 1.9. Boxplot (cuartiles — 25%, 50%, y 75%) de valores mensuales de NDVI por uso de
suelo en el Area protegida (Bosque y Humedal) y en las cuencas hidrograficas del estudio
(Agropecuario, Pastizal, Forestacion) para A) todos los datos, B) meses de rio bajo, y C) meses
de rio alto. Cabe resaltar los cambios en valores de NDVI entre pastizales inundados
(humedales) y pastizales terrestres en escenarios de rio bajo y rio alto.
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Figura 1.10 Boxplot (cuartiles — 25%, 50%, y 75%) de valores mensuales de NDVI por uso de
suelo en el Area protegida (Bosque y Humedal) y en las cuencas hidrogréficas del estudio
(Agropecuario, Pastizal, Forestacion) para A) meses frios (promedio mensual <12°C), B) meses
calurosos (promedio mensual >24°C); C) meses secos (<40 mm mes™) y D) meses lluviosos (>160

mm mes™?).

Los resultados de NDVI bajo diferentes escenarios climaticos también resaltan los valores
relativamente altos de NDVI de los pastizales inundados y bosque nativo que dominan el
PNEFIRU.Los valores bajos de NDVI en meses frios sugieren una fuerte estacionalidad en el
NDVI, lo cualno se observa en la plantacion forestal (Fig. 10).
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El modelo lineal estadistico para el NDVI mensual (desfasado por un mes de las variables
hidroclimaticas) muestra que los valores del NDVI se ven afectados significativamente por la
precipitacion, la temperaturay el efecto interactivo entre la temperatura y el nivel medio mensual
del agua (H.mo) del Rio Uruguay (Anexo Tabla Al). El efecto interactivo indica que el efecto
de latemperatura sobre el NDVI depende del nivel del Rio. Por ejemplo, mismo en meses calidos
de verano, un aumento del nivel del rio resulta en una disminucion de NDVI; al contrario, cuando
los niveles del Rio son relativamente bajos, un aumento en temperatura mensual aumenta el
NDVI. Se justifica desfasar los variables por obtener valores mas altos de R? con el lapso, como
también por estudios previos de NDVI de bosques y su correlacién con precipitacion, utilizando
un lapso de un mes (Lucas et al., 2017).

Entre los resultados de este analisis de variabilidad temporal de NDVI, se destaca los altos valores
de NDVI en Bosque nativo y pastizal inundable, con pulsos en el NDVI > 0,65 con mayor
frecuencia que los sistemas terrestres (e.g. Pastizal y Agropecuario). También se observa que los
valores promedios no representan las diferencias en los rangos de valores de NDVI (Fig. 1.11),
destacando los humedales como el sistema con el mayor rango de valores de NDVI por los grandes
cambios en la firma espectral de luz cuando hay inundaciones (Fig. 1.12). Finalmente, los
humedales tienen mayor NDVI cuando los niveles diarios del Rio Uruguay son bajos (<1.75 m
segun mediciones de Fray Bentos; Fig. 1.13). Como mencionado anteriormente, los valores bajos
de NDVI en el pastizal inundable cuando hay inundaciones es un resultado de la combinacion de
la firma espectral de la vegetacion y el agua. Los valores de NDVI de agua pura son negativos
(<0) porque el agua tiene una baja reflectancia en rojo, pero casi ninguna reflectancia de NIR

)
[7)]
3
e
= Cuencas <
—1 Plantacion forestal
Landuse
Agropecuario I Pastizal.inundable
Bl Bosque.nativo.DGF
Pastizal — E Pastizal
i Agropecuario
Bosque.nativo.DGF Area Protegida B Piantacion forestal
Pastizal.inundable —/—QJF/\_‘
0.00 0.25 0.50 075 1.00

NDVI

Figura 1.11. Frecuencia de valores de NDVI para el periodo 2013-2022 en las cinco coberturas
de suelo, pastizal inundable (humedal), plantacion forestal, pastizal (no-inundable), bosque nativo
(segun la capa nacional oficial de la DGF-MGAP), y agropecuario (e.g. cultivos de invierno y
verano). La linea vertical indica el valor promedio mensual.
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Figura 1.12. Serie temporales de valores de NDVI, suavizado por un promedio movil de 6 meses
para visualizar tendencias estacionales. En negro (eje Y a la derecha) son los valores del nivel del

rio Uruguay, también suavizado por un promedio movil de 6 meses.
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Figura 1.13. Datos crudos de valores mensuales de NDVI con datos faltantes cuando las
iméagenes no cumplen con los requisitos del filtro para datos de alta calidad. En azul se puede
visualizar la variabilidad diaria del nivel del rio Uruguay (m) en la estacion Fray Bentos entre
dic-2013 y abr-2022, también con datos faltantes en 2013 y a partir de 04-2022.
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La relacion entre NDV1 y factores climéticos e hidrologicos depende de la cobertura de suelo
analizado. Por ejemplo, el NDVI esté altamente relacionado con el nivel del rio Uruguay, siendo
que este indice de productividad disminuye de forma exponencial cuando el Rio sube (Fig. 1.14).
Al contrario, solo con niveles del rio mayor a 3.0 m, se puede observar una disminucion de
NDVI en el bosque nativo (Fig. 1.14). Semejante a los pastizales inundables, eso puede indicar
el nivel del rio donde hay mucha influencia del agua sobre la sefial espectral de la vegetacion
boscosa. Una forma de evaluar si realmente los arboles sufren una disminucion en PPN anual
es a través de estudios de anillos de crecimiento anual, o dendrocronologia. Las clases de uso
de suelo terrestres - agropecuario, pastizal y plantacion forestal - no muestran una relacion entre
el NDVI1y el nivel del rio (Fig. 1.14), pero si responden a otros factores climéticos (ver valores
R? en Fig. 1.15).

Es interesante observar la estrecha relacion positiva entre la temperatura del aire y el NDVI en
los sistemas dominantes del PNEFIRU - humedal y bosque nativo a escala mensual (R? = 0.42
y 0.49, respectivamente, Fig. 1.15). Probablemente esté relacionado a la estacionalidad de los
valores de NDVI (Fig. 1.12), vinculado a los ciclos de senescencia de la vegetacion nativa.

En las cuencas hidrogréaficas que entran al PNEFIRU, la cobertura pastizal natural tiene una
respuesta positiva a aumentos de precipitacion (R? = 0.23) y también aumentos en el indice de
Sequia (R? = 0.25; donde valores positivos del indice indican menor sequiay mas disponibilidad
de agua; Fig 1.15).

Pastizal inundable Bosque. nativo DGF Pastizal Agropecuario Plantacion forestal

1015202530 1015202530 1015202530 1015202530 1015202530
Altura del Rio Uruguay (m)

Figura 1.14. Relacion entre el NDVI mensual entre 2013-2022 y el nivel promedio mensual
del Rio Uruguay (Fray Bentos) en el mismo periodo.
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Figura 1.15. Relacion entre el NDVI mensual entre 2013-2022 y el nivel promedio mensual de
tres factores climaticos regionales - precipitacion, indice de Sequia Palmer, y Temperatura
mensual - en el mismo periodo. Los valores R? son coeficientes de correlacion Pearson.

Podria esperarse gue, si bien las inundaciones extremas a escala mensual tienen un efecto negativo
en la productividad, durante periodos de tiempo méas prolongados pueden aumentar la
productividad. Los resultados muestran que la relacion negativa entre el NDVI del humedal y el
nivel del agua continta incluso en estas escalas de tiempo mas amplias de 6 meses (Fig. 1.15).
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Figura 1.16. Relacion entre el NDVI, entre 2013-2022 vy el nivel promedio del Rio Uruguay
en Fray Bentos en el mismo periodo, suavizado por el promedio mévil de 6 meses.
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Figura 1.17. Relacién entre el NDVI entre 2013-2022 y factores climaticos regionales,
suavizado por el promedio movil de 6 meses - precipitacion, indice de Sequia Palmer, y
Temperatura mensual - en el mismo periodo. Los valores R? son coeficientes de correlacion
Pearson.

Visto las diferencias entre valores de NDVI de las coberturas de suelo, planteamos la pregunta
de las diferencias en NDVI entre los humedales PNEFIRU y areas terrestres (cuencas).
Comparando el area protegida PNEFIRU y las cuencas adyacentes, se puede observar que en
promedio, no hay diferencia significativa entre estas dos areas. Sin embargo, las diferencias
aparecen cuando evaluamos condiciones extremas del Rio Uruguay. Cuando los niveles son
altos (> 90%), y hay inundaciones, los valores de NDVI son mayores en la cuenca. Sin embargo,
cuando los niveles del rio son bajos, el NDVI de los humedales es mayor que las cuencas
(Fig.1.18). Estas diferencias no son menores considerando que los humedales estdn dominados
por coberturasde vegetacidn natural (compuestos por especies nativas y especies exoéticas) y en
las cuencas, dominan coberturas de suelo de sistemas productivos intensivos.
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Figura 1.18. Boxplot (cuartiles — 25%, 50%, y 75%) de valores mensuales de NDVI por uso
de suelo en el area protegida (PNEFIRU) y en las cuencas hidrograficas (Cuencas) para A)
todoslos datos, B) meses de rio bajo, y C) meses de rio alto. D) Serie temporales de valores
de NDVI, suavizado por un promedio mévil de 3 meses para visualizar tendencias

estacionales.
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1.3.3. Andlisis espacial de NDVI (Producto 2)

La variabilidad espaciotemporal en NDVI resulta ser un indicador de dos fendmenos
relacionados al cambio climatico. Como se propuso en los objetivos, el NDVI es un indicador
de la productividad de la vegetacion, con valores altos como un indicador de alta produccion de
biomasa fotosintética y por ende altas tasas de secuestro de carbono. Sin embargo, en los grandes
humedales resulta interesante el NDVI también como indicador de la frecuencia y duracién de
inundaciones, particularmente en zonas bajas (Powell et al., 2014).

A escala anual, se observa con el mapa de NDVI promedio, las zonas de mayor indice de
productividad del area protegida. El desvio estandar refleja en cuales zonas el NDVI es mas o
menos variable, destacando la zona centro-norte como area de alta variabilidad, como también
los méargenes de las islas. EI NDVI minimo refleja los valores minimos anuales de NDVI,
aclarando que el afio del valor maximo NDVI puede variar entre cuadrantes, destacando la costa
del Rio Uruguay y bordes de las islas con valores que superan un NDVI de 0,75 (Fig. 1.19).

33°0'
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Figura 1.19. Mapa de NDVI promedio, desvio estandar, minimo y maximo anual por
cuadriculas de 500 x 500 m para el Area Protegida, PNEFIRU, entre 2013 y 2022, detallado
en ANEXO.
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Obj. 2. Regulacidn de procesos de eutrofizacion y carga de nutrientes en el
agua

SERVICIO DE REGULACION: Regulacion de procesos de eutrofizacion y carga de
nutrientes en ecosistemas de agua dulce

2.1 Antecedentes

Entre los principales impactos antropogénicos en la estructura y funcion del ecosistema fluvial
se encuentran los impactos externos de las actividades de uso de suelo dentro de la cuenca
hidrografica (Allan, 2004; de Mello et al., 2018). Las actividades de uso de suelo dentro de la
cuenca afectan la carga de nutrientes en los sistemas fluviales, un precursor de la eutrofizacion
en los ecosistemas l6ticos y Iénticos de agua dulce (Dodds, 2007; Wurtsbaugh et al., 2019).

La designacion y gestion de zonas de amortiguamiento riberefias es una herramienta ampliamente
utilizada para mitigar las fuentes de contaminacion difusa aguas arriba en los arroyos (Lowrance
et al., 1997; Sliva & Williams, 2001). La delimitacion y gestion de zonas de amortiguamiento
riberefias también es una estrategia para la restauracion y remediacion del habitat (Cole et al.,
2020). Las zonas de amortiguamiento de ancho fijo varian segun el tamafio y el caudal, como
también los objetivos de gestion, incluida el control de la erosion, la gestion de inundaciones, del
habitat y la pesca y la proteccion de la calidad del agua (Stutter et al., 2020). Uno de los
principales objetivos del manejo de la zona de amortiguamiento riberefio es la retencion de
nutrientes, y por lo tanto, la mitigacion de la eutrofizacion, la erosion del suelo y la sedimentacion
de arroyos (Valkama et al., 2019). Se considera que estos servicios, asi como la modulacién de
la temperatura del agua y las entradas de material organico, se proporcionan mediante franjas de
amortiguacion de ancho variable (Wenger, 1999).

2.2 Metodologia

2.1 Mapeo de zonas de amortiguacion riberefia

Se trabajé sobre los cursos de agua en el area y cuencas que alimentan el area protegida. Utilizando
la metodologia desarrollada en Mary-Lauyé y colegas (2023) publicado en la revista International
Environmental Monitoring and Assessment donde se delimitaron zonas de amortiguacion riberefias
(ZAR) en base de zonas de ancho fijo, segun el tamafio del curso de agua. Dentro de las ZAR, se
identifican y mapean los usos de suelo sobre los cursos de agua, a fines de evaluar la calidad de
zonas de amortiguacion en las microcuencas y subcuencas del area adyacente que alimenta el Area
protegida. Para este trabajo se definio la ZAR de ancho fijo de 100 y 150 m sobre los cursos de
aguade 1 a 3y 4 en adelante, respectivamente.
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El ancho del ZAR se establecid en base de zonas relativamente amplias para cuantificar la extension
de los usos de suelo en las zonas riberefias. Si bien muchas politicas publicas establecen anchos de
proteccion riberefios més limitados, que van de 5 a 70 m para grandes arroyos en los EE.UU. y
Canada (Lee et al., 2004), un promedio de 16 m para pequefios arroyos en Canad4, Finlandia y
Suecia (Kuglerova et al., 2020) 15-30 m en Brasil y Chile (Moraes et al., 2014; Romero Soto et al.,
2014), y 20 m para arroyos en la cuenca alta de Santa Lucia en Uruguay (SNA, 2018), consideramos
100 m para arroyos chicos (orden 1-3) y 150 m para arroyos grandes (orden 4) como el ancho focal
para el mapeo de la cobertura terrestre adyacente a los arroyos de bajo orden en franjas
conservativas multifuncionales (Wenger, 1999).

2.2 Mapeo de cuencas hidrograficas.

Se desarrollo el mapeo de usos de suelo en las cuencas hidrograficas que alimentan el area
(Tabla 2.1), tomando tres fechas para evaluar transiciones en los usos de suelo y potenciales
aumentos de lacarga de nutrientes en el tiempo. Se trabajé a nivel de cuencas hidrogréaficas para
el mapeo de cuencas, definidas por los sitios de muestreo.

Tabla 2.1. Datos de las cuencas hidrogréaficas focales del estudio, utilizando nombres de arroyossegun la
Cartografia Oficial de Uruguay (en paréntesis otros nombres utilizados). Area de la Cuenca (km?), Largo
de la Cuenca (km) se midié en QGIS en base de las microcuencas en Figura 1.1. El largo del curso (km)
se midio en base del largo total de los segmentos de cada curso de agua de la capa de Cursos de Agua
(IDE-Uy). Area de bosque nativo se midi6 en base de la capa de Bosque Nativo (BN) de la DGF-MGAP.
Pendiente (%) se midié en Google Earth con la Herramienta Camino (Path). Datos de las dimensiones
de la cuenca del Rio Uruguay de WWF HYDROSheds (Lehner et al., 2008); &rea de BN del Rio Uruguay
en base de imagenes de MODIS (Teixeira de Mello et al., En prensa).

N Cuenca Area Largo  Largo  Area Pendiente
Sitio Cuenca Cuenca Curso BN (%)
(km?) (km) (km)
1| Ao. Bote 7.1 54 6.05 19% 0,65%
2 | Ao. San Javier 12.1 6.2 8.42 5% 0,58%
3 | Ao. Isletas 19.6 8.1 9.53 6% 0,58%
4 | Ao. Farrapos 9.3 7.3 8.53 11% 0,48%
5| Ao. de las Ovejas (Overa) 2.8 59 7.05 9% 0,69%
6 | Ao. Roman Chico 69.5 12.6 10.68 6% 0,53%
7 | Ao. Roman (cuenca alta) 45.1 15.2 20.21 10% 0,45%
8 | Ao. Juanin 18.4 12.1 16.3 16% 0,42%
9 | Ao. Romén Grande 183 17.4 29.35 30% 0,42%
10 | Rio Uruguay 266.000 1120 1770 8.7%* 1,3%

*Cobertura Bosque Cerrado, excluyendo areas de Sabanas y Arbustales (38% de la cuenca).
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Para mapear la distribucién de los cursos de agua y sus ordenes, se generd la red hidrica para el
PNEFIRU vy las cuencas hidrograficas, a partir del procesamiento del Modelo Digital de
Elevacion(DEM) obtenido desde el portal web de Infraestructuras de Datos Espaciales (IDEuy).
La red generada fue sometida a la clasificacion de orden de arroyos (Strahler, 1957), donde
obtuvimosun nuevo producto que resulta en la red hidrica clasificada por orden de arroyo.
Asimismo, a partir del DEM se obtuvieron las cuencas hidrogréaficas a una escala acorde al nivel
de estudio (Fig. 1.1).

2.3 Monitoreo de parametros fisicoquimicos del agua
Para establecer una linea de base para la carga de nutrientes en los ecosistemas acuaticos del area

de estudio, se selecciona una red de sitios (ej. 6 arroyos y 4 lagunas) para monitorear los
parametros fisicoquimicos cada mes durante 6 meses. Para monitorear temperatura, pH, turbidez
(NTU), conductividad eléctrica, oxigeno disuelto (DO) y soélidos disueltos totales (TDS), se
utiliza un sensor multiparamétrico. Para evaluar los cambios espaciotemporales en nitrato (NO3),
amonio (NHa), nitrogeno total (TN), fosforo total (TP) y ortofosfato (PRS), se recolecta muestras
de agua de 1 L en cada sitio. Las muestras se conservan a <4oC y se envian al Laboratorio para
la determinacion de concentraciones (Lucas et al., 2022).

Se monitorea la temperatura del agua a escala horaria en cada sitio de estudio utilizando Onset
HOBO Water Temperature Pro v2 Data Registrador - U22-001. Los datos de temperatura son
evaluados para determinar ocurrencia y duracion de temperaturas extremas en los cuerpos de
agua, particularmente temperaturas establecidas como un factor de estrés para peces y organismos
acuaticos objetos de conservacion (ej, temperaturas mayores a 30 °C o menor a 10 °C, tanto en
arroyos como sistemas lénticos de lagunas o humedales con inundacion).

2.4 Comentarios generales
El anélisis de la quimica del agua realizado por investigadores en sitios fuera del area protegida ha

resultado en el planteo de algunas preguntas desde el publico general sobre el objetivo del trabajo
y el uso y la distribucion de estos datos. Los parametros medidos aqui son pardmetros estandar
para evaluar la calidad del habitat para la conservacion de la biodiversidad, asi como losservicios
ecosistémicos de retencién de nutrientes. Los niveles de nutrientes en los cuerpos de agua es un
parametro estandar comun para evaluar el estado trofico en arroyos y rios en Uruguay, asi como
en el resto del mundo. No obstante, se recomienda la devolucion a las comunidades de los datos
obtenidos sobre la quimica del agua, como una prioridad para la segunda etapa de este proyecto.

Dada la sequia severa en la region en enero 2023, se encuentran los arroyos mayormente secos,
sin caudales, por ende, se suspendio el monitoreo de enero 2023 para febrero luego de las primeras
lluvias. Puede ser deseable hacer un mejor uso de los recursos disponibles distribuyendo algunos
de los sitios de muestreo a cuerpos de agua dentro del area protegida. Si bien la topografia y la
dindmica hidroldgica de los Esteros es complicada para comprender las fuentes de aguas en el area,
puede ser de interés para el avance del proyecto redistribuir algunos sitios para incluir ubicaciones
clave dentro del area protegida, en colaboracidéncon el equipo de SNAP.
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. piva e L

arroyos que se encuentran

ferentes
en estudio decalidad de agua. A. A° San Javier, B. A° de las Ovejas (Overa), C. A° La Isleta, D. A°
Romaén chico, E. A° Farrapos, F. A° Juanin, G. A° Roman, H. Rio Uruguay.
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Figura 2.1. Fotografias tomadas en instancias de muestreos de los diferentes arroyos que se encuentran
en estudio decalidad de agua. A. A° San Javier, B. A° de las Ovejas (Overa), C. A° La Isleta, D. A
Romaén chico, E. A° Farrapos, F. A° Juanin, G. A° Roman, H. Rio Uruguay.
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2.3 Resultados Objetivo 2

El mapeo de usos de suelo, junto con el mapeo de los suelos, pendiente y otros factores
geomorfoldgicos, es parte del proceso de la evaluacion de retencion de nutrientes, riesgo de
erosion o ‘pérdida’ de suelos y proteccion de los recursos hidricos. Entre los resultados de este
componente, el mapeo de usos de suelo a escala de cuencas es una de las capas necesarias para
evaluar posibles fuentes de nutrientes y riesgo de erosion del suelo, particularmente por la
cobertura vegetal. Entre los resultados, se destacan el alto porcentaje de area de cultivos
(“Agropecuaria”) a 34% del area total de estudio (Fig. 2.2) como también el area de “formacion
forestacion cerrado” en 27%. Esta cifra cambiaria si se excluye la seccion continental del area
protegida o solo incluir el bosque nativo segun la DGF (Fig. 1.3), sin embargo, es evidenteque
el bosque riberefio es una cobertura importante en este paisaje.

2.3.1 Delimitacion de cuencas hidrogréaficas que desembocan en el &rea continental.

Esteros de Farrapos e Islas del Rio Uruguay
[ cuencas hidrogréficas
Usos de suelo 2018:
I Area Agropecuaria
Area No Vegetada
B Formacién Forestal Cerrada

58.0°0

Pastizal
I Plantacion forestal
I Rio, Lago y Océano
I Zona Pantanosa y Pastizal Inundable

32.8°S
So8'ZE

N

A

0 25 5 75 10km

SRC: WGS 84, EPSG 4326
{ / Creado por el Laboratorio de Ecologia
) YA Fluvial, CENUR Litoral Norte.

Figura 2.2. Mapa del area de estudio de cuencas hidrograficas, indicando con borde gris
oscuro la localizacion del Parque Nacional Esteros de Farrapos e Islas del Rio Uruguay y las
cuencas hidrogréaficas que alimentan el area, con las diferentes coberturas de usos de suelo
asociadas a las mismas para el afio 2018.
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Tabla 2.2. Area total de coberturas de suelo, para los afios 2001, 2011, y 2018, en las cuencas
hidrograficas que drenan hacia el area continental del area protegida Esteros de Farrapos e
Islas del Rio Uruguay. Datos presentados en km? y porcentaje del area total de 414 km?.

2001 2011 2018 Cambio 2001 2011 2018

Area Agropecuaria = 140,39  128,7 128,18 -1221 34% 31% 31%

Pastizal | 64,18 72,64 96,19 32,01 16% 18% 23%

Formacion Forestal | 109,84 98,47 92,36 -1748  27%  24% 22%

Cerrada

Plantacion Forestal | 35,77 64,86 46,61 10,84 9% 16% 11%

Zona Pantanosa y pastizal | 43,96 31,94 38,3 5,66 11% 8% 9%

inundable

Area No Vegetada | 19,27 9,02 11,13 -8,14 5% 2% 3%

Rios, Lagos y Océanos 0,34 8,13 0,96 0,62 0% 2% 0%
414 414 414

58.0°0

COBERTURA DE USOS DE SUELO o § — N
I Area Agropecuaria Pastizal Il Rio, Lago y Océano [ Esteros de Farrapos e Islas 21
Area No Vegetad I Plantacion forestal [l Zona Pantanosa y 9el Rlo Uruiguay ( \
e Yeeat anEcon e Pastizal Inundable | Cuencas hidrogréficas Creado por Laboratorio de Ecologia Fluvial, &
I Formacion Forestal Cerrada CENUR, Litoral Norte

Figura 2.3. Mapas del area de estudio, indicando en gris oscuro la localizacion del Parque
Nacional PNEFIRU vy las cuencas hidrograficas que alimentan el area, con las diferentes
coberturas de usos de suelo asociadas a las mismas para los afios 2001, 2011 y 2018.
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2.3.2 Delimitacion de zonas de amortiguacion riberefias y evaluacion de usos de suelo
(Producto 3)

32.8°S
So8'CE

REFERENCIAS

[] Parque Nacional Esteros de Farrapos
e Islas del Rio Uruguay

[ Cuencas hidrogréficas
[ ] Zonas de amortiguamiento riberefia
COBERTURA DE USO DE SUELO 2018
I Area Agropecuaria
Area No Vegetada
Il Formacion Forestal Cerrada
Pastizal
Il Plantacién forestal
Il Rio, Lago y Océano
I Zona Pantanosa y Pastizal Inundable
N

0 2,5 5 km

=)

SRC: WGS 84, EPSG 4326 @
58.0°0 Creado por el Laboratorio de Ecologia Fluvial, CENUR Litoral Norte.

Figura 2.4. Mapa de las zonas de amortiguamiento riberefias (ZAR de 100 m y 150 m, usos de suelo
contenido dentro de las ZARs para el afio 2018. Cuencas hidrogréaficas que desembocan en el area,
cursos de agua ordenados categéricamente por el método Horton-Strahler (1957).
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La delimitacién de zonas riberefias de ancho fijo muestra cuales son las actividades dentro de las
zonas que se puede usar como herramientas de gestion para proteger la calidad de agua. Sin
embargo, la zona riberefia de ancho fijo es una herramienta de conservacion y gestiéon, no
necesariamente refleja la extension espacial de suelos o vegetacion inundable. Respecto al ancho
adecuado, no existe un Unico ancho fijo deseable, sino que depende de factores biofisicos
(pendiente, suelos, zonas inundables), los objetivos del manejo y uso del agua, como también
factores socioeconomicos (costos de proteccion, intensidad de usos en la cuenca, etc.) .
Considerando una zona de amortiguacion riberefia de ancho fijo de100 m sobre cursos de orden
1-3 y de 150 m sobre cursos de orden 4, mapeamos 80,4 km? de zonas de amortiguacion con
usos de suelo en 2001, 2008 y 2018.

Se destaca como resultado la dominancia de la formacion forestal (bosques y otras formaciones
de especies lefiosas; 35%), pastizales (25%) y, en menor porcentaje (10%) la cobertura
agropecuaria. Aunque es reconocido el bosque por su servicio de retencion de nutrientes, estos
resultados indican que ademas se deberia considerar el aporte de los pastizales en amortiguacién
de impactos terrestres, particularmente si un tercio de la zona riberefia es pastizal terrestre o
pastizal inundable (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Cobertura en km? de usos de suelo (MapBiomas) dentro de zonas de amortiguacion

riberefias de 100 my 150 m para los 6rdenes 1 a 3 y 4, respectivamente, clasificado para 2001,
2011,y 2018.

2001 2011 2018 2001 2011 2018

USO DE SUELO Area (km?) Porcentaje

Formacion Forestal Cerrada 40.56 36.09 34.66 50% 44% 43%

Pastizal 12.24 17.26 24.26 15% 21% 30%

Area Agropecuaria |  16.66 12.6  10.14 20% 15% 12%

Zona Pantanosa y pastizal 8.56 8.42 8.78 11% 10% 11%
inundable

Plantacién Forestal 1.06 4.31 1.56 1% 5% 2%

Area No Vegetada 2.04 1.23 1.47 3% 2% 2%

Rios, Lagos y Océanos 0.3 1.53 0.58 0% 2% 1%

TOTAL 81.42 81.44 81.45

Un futuro analisis de este proyecto es la comparacion entre los niveles de nutrientes y los usos de
suelo en la cuenca hidrografica y en las zonas de amortiguacion. En este informe de avance,
mostramos el mapeo de cuencas y zonas riberefias de ancho fijo para continuar con la correlacion
con los niveles de fosforo y nitrogeno.
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Cabe mencionar que la IDE-Uy también se dispone y sera utilizada como insumo para este trabajo
de una capa nacional de “areas himedas” junto con la capa de cursos de agua utilizada en este
trabajo (Fig. 1.1). Esta capa, como la de bosque nativo de la DGF, son aportes para evaluar
potenciales zonas de retencidn de nutrientes.

En este momento en el proyecto, se ha cumplido con tres de los seis monitoreos de parametros
fisicoquimicos del agua en 10 sitios. Aunque no tenemos resultados suficientes para analisis de
diferencias entre sitios, se puede observar un amplio rango de valores de oxigeno disuelto desde
3.9 hasta 9.7 mg/L, mostrando tanto escenarios de oxigeno relativamente bajo hasta valores que
sugieren sobresaturacion (ej. Porcentaje Saturacion de Oxigeno Disuelto (SO2) = 116%). La
variabilidad en valores también esta relacionadacon la hora de muestreo de cada sitio, donde puede
tener la tendencia de medir niveles de oxigenomas bajos en la mafiana y mas altos, hasta
sobresaturadas, en la tarde. Se espera que para el mes de febrero estén disponibles los resultados
de concentraciones de Nitrégenoy Fésforo en los mismos sitios.

Tabla 2.4. Valores promedios con desvio estandar (+ DE) de parametros fisicoquimicos de los
cursos de agua del estudio, incluyendo Temperatura (T), Oxigeno Disuelto (OD) en mg/L,
Porcentaje Saturacion de Oxigeno Disuelto (SO2), pH, Conductividad en mS/cm, y Solidos
Totales Disueltos (STD) g/L. Los datos del Rio Uruguay - Nuevo Berlin, Margen Izquierda
(RUY-NB) son de noviembre 2018 (CARU, Comision Cientifica 2019), mientras que se solicita
datos actuales no publicados de CARU de 2022-2023.

N  Sitio T (°C) OD (mg/L) S02 (%) pH Cond (mS/cm)  STD (g/L)
1 BOTE | 175 6.0+3.38 61 + 36 7.27 £0.06 0.718 £ 0.097 0.474 £ 0.073
2 SJAV | 18 £5 46+29 46 £ 28 7.13+£0.09 0.716 =+ 0.058 0.462 +0.041
3 ISLE | 174 39126 39+£25 7.33+£0.30 0.649 + 0.019 0.413 £ 0.015
4 FARR |10t9 50+1.6 50+ 12 7.21+£0.33 0.310+0.066  0.203 £ 0.042
5| OVER |[19%6 42+29 44 + 33 7.30+£0.14 0.249 + 0.022 0.161 +0.015
6| ROMC |18+6 70+£25 74+19 7.38+£0.01 0.573 £ 0.017 0.367 £ 0.011
7| ROMG | 237 6.2+0.1 737 7.80+0.20 0.579 + 0.006 0.370 + 0.004
8 JUAN | 23+£3 9.7+18 116 £ 27 7.71+£0.04 0.541 +0.116 0.348 £ 0.071
9| ROMD [21+NA 7.2+xNA 83 £ NA 7.78 £ NA 0.108 =+ NA 0.070 £ NA
1 RUY- | 22,7 8,06 93 7,52 0.067 0.088
0 NB*

*CARU, Comision Cientifica 2019. Plan de Monitoreo Integral del Rio Uruguay para todo el tramo compartido.
Subprograma 1. Monitoreo de la Calidad de Agua Sedimento y Biota en el Rio Uruguay.
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Obj 3. Evaluacion del albardon y definicion de zonas de vulnerabilidad e
identificacion de lineamientos para la restauracion.

Beatriz Sosa!, Federico Rodriguez?, Yennifer Feo?, Gabriela Fernandez!, Marcel Achkar?
! aboratorio de Desarrollo Sustentable y Gestion Ambiental del Territorio Facultad de Ciencias.

2Departamento de Metodologia de la Investigacion. Facultad de Informacion y Comunicacion.

Vulnerabilidad del albardédn costero del area continental del Parque Nacional Esteros de Farrapos
e Islas del rio Uruguay y orientaciones para su conservacion y restauracion.

Los sistemas riparios son uno de los ecosistemas mas vulnerables a nivel mundial (Davidson, 2014).
La alteracion en el régimen fluvial mediada por canalizacion, dragado, construccion de represas,
sistemas de riego y desvios por extraccion de agua para su uso constituyen sus principales amenazas
(EEM, 2005). En un sistema ya alterado, la llegada y establecimiento de especies exoticas invasoras
constituyen otro factor relevante que ocasiona homogeneizacion y pérdida de la biodiversidad nativa,
alterando los procesos ecosistémicos clave, como la captacion de agua, la infiltracion y la evaporacién
(Richardson & Thuiller, 2007). También es reconocido el rol relevante de la vegetacion sobre el
ambiente fisico, en este contexto la investigacion geomorfoldgica se ha extendido ampliamente
fundamentalmente en ambientes costeros, fluviales y riparios (Viles, 2020) siendo los efectos de las
especies invasoras como agentes biogeomorfolégicos ampliamente reconocidos (Fei et al., 2014). Por
tal motivo, resulta relevante comprender las relaciones existentes entre los procesos ecolégicos y el
ambiente fisico de los sistemas riparios a los efectos de orientar su conservacion (Vaughan et al.,
2009).

En este marco se destaca la importancia de la estructura geomorfoldgica sedimentaria del albardon
que es condicionada por la dindmica de los procesos de deposicion—erosion fluvial y vegetacion
asociada. Esta geoforma cumple la funcionalidad de contencién en los procesos de dinamica fluvial
(Cayssials et al., 2022) dado su condicion de ecotono entre el sistema fluvial y los humedales de la
planicie de inundacion. La integridad biofisica del albardon mantiene la estabilidad interna de
resiliencia y productividad del humedal. Su geomorfologia cumple un importante rol en el sistema de
drenaje del humedal hacia el rio y del rio al humedal, proteccion del humedal a los eventos de crecida
y aportes provenientes principalmente del Rio Uruguay (Cayssials et al., 2022). Presenta relacion
estrecha con el monte riberefio asociado (también llamado bosque ripario) que constituye un
importante corredor bioldgico para flora y fauna de zonas aledafias (SNAP, 2008). La cobertura
vegetal contribuye a la contencion del albardén de composicion edafica de sedimentos arenosos y
areno-limoso no consolidados sometidos a procesos de erosion y redeposicidn en forma permanente
por la dindmica fluvial (Cayssials et al., 2022) y a la dindmica diferencial al presentar discontinuidad
sistémica de la vegetacion.

Una de las principales amenazas para la conservacion identificadas en los Humedales de Farrapos lo
constituye la conservacion del albardén. Este patron erosivo presenta un fuerte patron norte-sur
siendo las areas de la zona norte quienes presentan los niveles de erosion mas elevados (DINAMA,
2014). Como posibles causas desencadenantes de este proceso se han identificado la alteracion del
régimen hidrico y el avance de la invasion de la especie invasora Gleditsia triacanthos. Esta invasora
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presenta un fuste erecto diferenciandose de la estructura fustal de las especies nativas que tienden a

formar un entramado en el borde del albardén que actuaria frenando la velocidad de la corriente
limitando por tanto su poder erosivo. La estructura fustal de la invasora no brinda esta proteccion al
albarddn por lo que el poder erosivo de la corriente seria mayor en las zonas invadidas.

Este trabajo se presenta con el objetivo de caracterizar el estado de vulnerabilidad del albardén con
énfasis en las relaciones entre los procesos hidroldgicos (deposicidn-erosién) y el avance del proceso
invasivo de G. triacanthos.

3.1 Objetivos especificos del Objetivo 3

Objetivo 3: Caracterizar el estado de vulnerabilidad del albardon para generar orientaciones sobre
posibles lineas de conservacion y restauracion.

Obijetivo especifico 1. Caracterizar la evolucion del régimen de deposicion-erosion en el area costera
continental del Parque Nacional Esteros de Farrapos.

Obijetivo especifico 2. Caracterizar el régimen de inundaciones.

Obijetivo especifico 3. Caracterizar el avance del proceso erosivo. Describir el estado actual del
albardén y compararlo con la linea de base.

Objetivo especifico 4. Analizar la correlacion espacial entre el avance del proceso invasivo de G.
triacanthos y la erosion en el albardon.

Obijetivo especifico 5. Elaborar orientaciones para su restauracion y conservacion.

1- Caracterizacion de la evolucién del régimen de deposicion-erosion en el area
costera continental del Parque Nacional Esteros de Farrapos.

3.1.1 Metodologia

Conforme a lo definido en el proyecto la caracterizacion del régimen de deposicidn-erosion se realizé
contrastando el patrén de deposicion-erosion de las fotografias aéreas del vuelo de 1966 con las
imagenes satelitales actuales. Para realizar esta caracterizacion es necesario obtener imagenes
comparables en relacion al nivel del rio. El nivel del rio en el area protegida al momento de la toma de
la fotografia de 1966 no se conoce por tanto se identificaron puntos sobre la fotografia aérea que
permitieran comparar el nivel del rio con las imagenes actuales. Los puntos seleccionados se ubicaron
sobre la planta urbana en las localidades de San Javier y Nuevo Berlin ya que constituyen las areas
con mayor estabilidad y por tanto las diferencias visualizadas estarian vinculadas fundamentalmente a
variaciones en el nivel del rio. Luego de realizar la mencionada comparacion se selecciono la imagen
de enero de 2017 con una resolucion de 0,5m obtenida del mapa base de ESRI Satellite en QGIS v
3.16 por ser la que presentd menos diferencias en relacion a la foto aérea. (Figura 3.1).
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\ Fotografia aérea 1966 Y ' Imagen satelital 2017
San Javier

Fotografia aérea 1966 o Imagen Satelital 2017
Nuevo Berlin Nuevo Berlin

Flgura 3.1. Comparacién entre la foto aérea de 1966 y la imagen satelital de 2017 en las Iocalldades
urbanas de San Javier y Nuevo Berlin.

Las areas de erosion se identificaron superponiendo la imagen de 2017 sobre la foto aérea;
alternativamente las areas de deposicidn se visualizaron superponiendo la foto aérea sobre la imagen
de 2017 (Figura 3.2). Este anélisis se realiz6 mediante escala fija en pantalla 1:2.500. Los tramos de
erosion y deposicion asi identificados fueron digitalizados elaborando la cartografia de erosion-
deposicion en el area costera continental del Parque Nacional Esteros de Farrapos e Islas del rio
Uruguay para el periodo analizado.
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b

Figura 3.2. Identificacion de areas de erosion y deposicién en el tramo costero continental del Parque
Nacional Esteros de Farrapos e Islas del Rio Uruguay. (a) ldentificacion de areas de erosion.
Superposicion de imagen satelital de 2017 sobre foto aérea de 1966. (b) Identificacion de areas de
deposicidn. Superposicion de foto aérea de 1966 sobre imagen satelital de 2017.

Se analiz6 la relacion entre el ancho del canal y las areas de deposicion erosion identificadas. EI tramo
del canal fluvial correspondiente al Parque Nacional Esteros de Farrapos e Islas del rio Uruguay esta
dividido por un sistema de islas (Figura 3.3a) por tanto es razonable considerar como ancho del canal
a la distancia comprendida entre el sistema de islas y el area costera continental. Para medir esta
distancia se dispusieron cada 500 metros un total de 45 transectos sobre la imagen satelital y se midio
el largo de cada uno de ellos (Figura 3.3b). La relacion entre el estado del albardon y el ancho del
canal se analiz6 mediante curvas de regresion logistica donde el estado del albardon constituyo la
variable dependiente y el ancho del canal la variable independiente.

Los andlisis espaciales se realizaron utilizando el software libre QGIS v 3.16; las curvas de regresion
se realizaron en el programa SPSS v23.
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Figura 3.3. Canal fluvial en el tramo de estudio. (a) Sistemas de islas dividiendo al canal fluvial (b)
Disposicion de transectos para medir el ancho del canal desde el sistema de islas hasta el &rea costera
continental del PNEFIRU.

3.1.2 Resultados

El area de erosion identificada en el marco temporal analizado fue de 143.711 m?. El area de deposicion
registrada fue de 163.913 m?. Cabe resaltar que la superficie total depositada supera solo en 20.000 m?
a la superficie erosionada; esta diferencia esta asociada fundamentalmente al area de deposicion en la
zona de spit. En relacién con el patron de deposicion-erosion se identificaron cinco zonas: En la zona
1, que se extiende desde Puerto Viejo hasta el limite norte del area protegida alternan areas de erosion
y deposicion. La zona 2 abarca el tramo comprendido entre Puerto Viejo y la desembocadura del
arroyo Farrapos; consta principalmente de areas con procesos erosivos. En la zona 3 predominan los
procesos de deposicion que se extienden desde la desembocadura del Arroyo Farrapos hasta la mitad
norte de la isla Coldn Grande. La zona 4 que se extiende frente a la mitad sur de la isla Coldn Grande
se caracteriza por la presencia de procesos erosivos. En la zona 5 que se extiende hasta la
desembocadura del arroyo Roman se identifican areas de erosion y deposicion, pero con predomino
de areas de deposicion (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Areas de erosion (rojo) y deposicion (amarillo).
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El modelo de regresion logistica explicd el 45% de la variacion en estado del albardon y clasificd
correctamente el 76% del total de casos.

2- Dinamica temporal del nivel del rio para San Javier y Paysanda.

En esta seccidn se analizan los datos del nivel del rio para Paysandd y San Javier utilizando analisis
de series temporales ya que esta técnica permite detectar y modelar la dindmica temporal de esta
variable. Para el caso de San Javier los datos fueron disponibilizados en 2022 por Prefectura Nacional
Naval, en el caso de Paysandu fueron descargados del Observatorio Hidrolégico Nacional. Los
registros de Paysandl abarcan el periodo comprendido entre 01/02/1921 hasta el 21/04/2022, su
estudio resulta relevante ya que permite analizar una ventana temporal amplia (un siglo). Dado que la
ciudad de Paysandu se encuentra 170 km rio arriba de la localidad de San Javier y que entre ambas
zonas no se identifican estructuras hidrogeomorfologicas destacadas que pudieran alterar en terminos
generales la dindmica del nivel del rio se considera razonable asumir que la dinamica del nivel del rio
en la localidad de San Javier es consistente con la de la ciudad de Paysandu. El anélisis de correlacion
entre estas series debiera confirmar esta asuncion, pero excede el alcance del presente trabajo.
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3.2.1 Metodologia

El andlisis realizado consistio en cuatro etapas; exploracion de la calidad de los datos, identificacion
de tendencia y/o estacionalidad, ajuste de las series temporal a un modelo matemaético e identificacion
de grupos de afios con dinamicas similares. Los analisis para la ciudad de Paysandd corresponden a
los valores de media mensual y para la localidad de San Javier corresponden a datos horarios.

Exploracion de la calidad de los datos:

En las dos bases de datos analizadas se detectd una tasa alta de datos faltantes para ciertos periodos de
afios. Una vez definido los periodos que se podian estimar, se procedio a realizar imputacion de estos
por medio del uso del filtro de Kalman.

Identificacidn de tendencia y/o estacionalidad:

Con las bases imputadas en la etapa anterior, se procedio a identificar la existencia o ausencia de
tendencia y estacionalidad en las series de tiempo bajo analisis, se evalud la presencia de efectos
heterocedasticos en la serie de residuos probando si era necesario modelar la varianza con dependencia
en el tiempo y se testeo la existencia (0 no) de una raiz unitaria, entre otros tests preliminares necesarios
de realizar previamente al ajuste de cada modelo matematico.

Ajuste a un modelo matematico:

Se reviso el cumplimiento de los supuestos para dar validez a los modelos elegidos donde se testearon
modelos del tipo ARIMA, ARMA-GARCH y GARCH. En todos los casos, se eligié aquel modelo que
presentd el criterio de informacién de Akaike (AIC) con los valores mas pequefios, que ademas
cumpliera con supuestos de varianza con errores no autocorrelacionados, normalidad y ruido blanco,
y que los coeficientes estimados fueran estadisticamente significativos al 5%.

Identificacion de grupos de afios con dinamicas similares.

Para detectar grupos de afios en los que la dindmica anual (incluyendo estructura y dinamica de la
serie) tendrian en términos estadisticos una similitud estructural se implemento el analisis de clusters
jerarquicos aglomerativos con el uso de la distancia DWT (distance time warping)

Todos los analisis fueron realizados en el software libre R (R Core Team 2022).

3.2.2 Resultados

1. Dinamica del nivel del rio en la ciudad de Paysandu

El archivo original de Paysandi contiene 27.532 mediciones diarias, comprendidas entre las fechas
01/02/1921 hasta el 21/04/2022. En la etapa de exploracion de calidad de la informacion se detectaron
9.438 datos vacios (34%) que abarcaban principalmente los afios 1954 hasta 1971, lo cual es un lapsus
de tiempo bastante grande para imputar y mas complejo aun si el nivel de desagregacion es diario. Se
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optd por agrupar mediciones promedio por mes, para evaluar si al agrupar mediciones se detectan
comportamientos similares disminuyendo la volatilidad que trae intrinseca la medicién por diay a su
vez reducir la cantidad de datos a imputar. Se tomd la decision de particionar esta serie en dos periodos
debido al gran vacio ocasionado por la falta de mediciones entre 1954 y 1970. El primer periodo
comprende las mediciones entre febrero de 1921 a diciembre 1953, y el segundo entre enero 1971 a

abril de 2022.

1.1 Analisis para el periodo 1921-1953

En este periodo la medicién del nivel del agua en el primer cuartil fue 0,5799, la mediana 1,1374, el
promedio 1,4750, tercer cuartil 2,1667 y el maximo 7,3863. El desvio estandar fue de 1,175. Como se
observa en el histograma, se presenta una distribucion asimétrica con cola derecha pesada y la mayor
concentracion de mediciones se encuentra aproximadamente entre 0y 2 m. (Figura 3.5). No se detecta
una tendencia lineal con pendiente positiva 0 negativa, las mediciones del nivel del rio oscilan
alrededor de una linea imaginaria a la altura de 1,47 con una variacion +/- de 1,17 (Figura 3.6).
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Figura 3.5. Histograma para mediciones
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Figura 3.6. Dindmica suavizada de la tendencia lineal
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Las pruebas estadisticas indican que tiene sentido, estimar modelos de tipo ARMA o ARIMA. La serie
no se puede modelar con un proceso autorregresivo puesto que no hay una clara evidencia lineal en
sus rezagos Yy corresponderia realizar una integracion de al menos un orden como lo indica tanto la
prueba Dickey-Fuller al 1% de significancia como los ACF y PACF del que muestran la posible
existencia de patron de ciclos estacionales. Los modelos ciclicos son aquellos que se caracterizan por
oscilaciones ciclicas, también denominadas variaciones estacionales. Observando el periodograma
suavizado, tanto por su forma decreciente como de las oscilaciones no se rechaza la hipétesis de que
haya una estacionalidad de cada doce meses autoregresiva.

El modelo 6ptimo que cumplié con tener el minimo AIC, estimadores por maxima verosimilitud con
significancia al 5% y residuales con comportamiento de ruido blanco fue un estacional de doce meses
ARIMA(0,1,3)(2,0,0)[12] que se representa matematicamente como:

Aye= 0,1714Ay,_12 + 0,0892Ay,_»4 — 0.429s,_; — 0,3201s,_5 — 0,2319s,_3 + 5;

En este modelo las observaciones en un momento dado son predecibles a partir de una memoria a largo
plazo que tiene en cuenta las diferencias entre las observaciones para el mismo mes y el antecesor
(Ayt-d= yt-d- yt-d-1) uno y dos afos atras, y, en su memoria de corto plazo, en menor medida
depende de los impulsos aleatorios de tres datos previos.

1.2 Anélisis para el periodo de 1971-2022

En este periodo la medicidn del nivel del agua en el primer cuartil fue 1,1017, la mediana 1,7252, el
promedio 2,1073 (43% maés alto que el promedio del periodo analizado en el apartado anterior), tercer
cuartil 2,7376 y el maximo 7,1587. El desvio estandar fue de 1,3327. Como se observa en el histograma
(Figura 3.7), se presenta una distribucion asimétrica con cola derecha pesada y la mayor concentracion
de mediciones se encuentra aproximadamente entre 0,2 y 2,7 m. Cabe resaltar que las principales
estadisticas de posicién de este periodo son mucho mas altas que el periodo 1921-1953.

120
|

Freguency
40 60 80
! 1

20
|

o J [

T T T 1
0 2 4 ]

Figura 3.7. Histograma para mediciones

Las pruebas estadisticas indican que tiene sentido, al igual que en el periodo anterior, estimar modelos
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de tipo ARMA o ARIMA. Al igual que en el periodo 1921-1953, no se detecta una tendencia lineal
con pendiente positiva o negativa, las mediciones del nivel del rio oscilan alrededor de una linea
imaginaria a la altura de 2,1 m con una variacion +/- de 1,33 m (Figura 3.8).

Nivel del agua

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Fecha

Figura 3.8. Dinamica suavizada de la tendencia lineal

El modelo 6ptimo que cumplié con tener el minimo AIC, estimadores por maxima verosimilitud con
significancia al 5% y residuales con comportamiento de ruido blanco fue un estacional de doce meses
ARIMA(3,0,0)(2,0,0)[12] que se representa matematicamente como:

v =0,573y;-1 + 0,03y, + 0,06y,_3 + 0,12y, 1, — 0,573 * 0,12y, 13 — 0,03 * 0,12y,_14 — 0,06
* 0,12y, 15 + 0,11y, 54 — 0,573 % 0,11y;_»5 — 0,03 * 0,11y, 26 — 0,06 * 0,11y,_»7 + &

En este modelo las observaciones en un momento dado son predecibles a partir de una memoria a
largo plazo que involucra cuatro dias consecutivos en repeticiones del comportamiento de hasta dos
afos atras, donde el impacto de dichas cifras va disminuyendo a medida que se aleja la medicion.

1.3 Identificacidn de grupos de afios con dinamicas similares

Mediante el dendrograma obtenido del algoritmo de cluster jerarquico fue posible identificar 9 grupos
de afos con series temporales similares (Figura 3.9).

Cnans Dt g

Figura 3.9. Dinamicas anuales para las 85 series temporales analizadas y grupos de similitud segun el
andlisis de cluster
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El primer cluster esta integrado por los afios 2002, 2009 y 2015, que presentan una tendencia de
crecimiento a lo largo del afio (Figura 3.10). Tiene los mas altos niveles del rio en el tltimo trimestre
del afio, y los mas bajos en el primer trimestre del afio, (excepto 2015 que enero tuvo una medicién
casi igual que en noviembre).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3.10. Series temporales de los afos identificados en el grupo 1 (2002, 2009 y 2015) con
mayores niveles de agua registrados durante primavera y los minimos en verano.

El segundo cluster se integra por los afios 1942, 1943, 1944 y 1945, cuatro afios consecutivos que
presentan en términos generales misma dinamica, en especial tiene dos picos llamativos ocurridos en
los meses de mayo y octubre, y las mediciones entre agosto y septiembre tienen mediciones paralelas
pero con misma tendencia (Figura 3.11).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3.11. Series temporales de los afios identificados en el grupo 2 (1942, 1943, 1944 y1945) con
picos en mayo y octubre.

El tercer cluster estd compuesto por un total de 28 afios con similar comportamiento en la oscilacion
de las mediciones, donde en el primer trimestre fueron niveles bajos, y a partir de julio comienza una
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mayor volatilidad en las mediciones pero con mismos comportamientos de picos y valles para los afios
agrupados (Figura 3.12).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3.12. Series temporales de los afios identificados en el grupo 3 (1921, 1924, 1925, 1926,
1927, 1931, 1933,1934, 1937, 1947, 1948, 1949, 1950, 1952, 1953, 1974, 1980, 1981, 1988, 1991,
2000, 2004, 2005, 2006, 2008, 2012, 2020, 2021) con registros bajos en verano y mayor volatilidad a
partir de julio.

El cuarto cluster esta conformado Unicamente por el afio 1998, constituye la Gnica serie que presentd
una tendencia a la baja anual (Figura 3.13). Esta serie, presento en el Gltimo trimestre los registros
mas bajos a diferencia de la mayoria de los afios analizados que presentaron los registros mas altos en
ese periodo.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3.13. Serie temporal (1998) que presenta una tendencia anual decreciente.

El quinto cluster (Figura 3.14) estd comprendido por cuatro series temporales, dos de ellas 1986 y
1992 presentaron los registros mas altos entre marzo y agosto. Por su parte, en la serie de 1972 el valor
de los registros se incrementa a partir de mayo, y para 1979 este incremento se registra a partir de
setiembre.

DEVELUFMEN | BARE
0+ LATIN AMERICA ADAPTATICN FUND

Ministerio de Ambiente Ministerio
’ A o Desamulo Sostenitle de Ambiente
oo o cairee o <7 Argentina LW oo

R BB




Informe de Avance 49

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3.14. Serie temporal correspondientes a 1972, 1979,1986 en conjunto las series de este grupo
registran un incremento importante en el nivel del rio que luego decrece.

El sexto cluster (Figura 3.15) tiene un comportamiento similar al del cluster anterior, es decir mayores
niveles entre marzo y julio. Si se observa el dendrograma (Figura 3.9) ambos pertenecen a la misma
rama de similitud.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3.15. Serie temporal correspondientes a 1983, 1984, 1990, 2001, 2016 y 2017 en conjunto las
series de este grupo registran un incremento importante en el nivel del rio que luego decrece.

El séptimo cluster agrupa a aquellos afios (21) que no tuvieron cambios bruscos en su medicion
(Figura 3.16), es decir no tuvieron picos y valles drasticos. Se podrian pensar afios donde los niveles
del rio se mantuvieron casi constante a lo largo de los doce meses, aunque en marzo se ve un cambio
en el nivel de la tendencia de los meses restantes.
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3.16. Serie temporal correspondientes a 1922, 1928, 1930, 1932, 1936, 1938, 1941,1971,
1973, 1975, 1977, 1985, 1987, 1989, 1994, 1999, 2007, 2010, 2011, 2013 y 2019. Se agrupan los
afios sin cambios bruscos en los registros obtenidos.

En el octavo cluster se agrupan tres afios (1929, 1982 y 1997) que presentaron una dinamica casi
idéntica a lo largo de los doce meses con un importante incremento en el valor de los registros en
primavera (Figura 3.17).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3.17. Serie temporal correspondientes a 1929, 1982 y 1997 presentan un incremento brusco
en los registros de primavera.

En el cluster 9 que agrupa a los afios 1923, 1935, 1939, 1940, 1946, 1951, 1976, 1978, 1993, 1995,
1996, 2003, 2014 y 2018 no se visualiza patron caracteristico que permita describirlo (Figura 3.18).
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3.18. Serie temporal correspondientes a 1923, 1935, 1939, 1940, 1946, 1951, 1976, 1978,
1993, 1995, 1996, 2003, 2014 y 2018 sin patrén perceptible

2. Dinamica del nivel del rio para la localidad de San Javier

El archivo de San Javier contiene 4.343 mediciones por hora, las cuales ocurrieron entre las fechas
07/07/2005 hasta el 30/06/2022. En la etapa de exploracién de calidad de la informacion se detecto
que desde el 25/07/2013 hasta 02/01/2016 no se recolectaron mediciones, por ser un trayecto de tiempo
tan amplio dificulta la imputacion 6ptima por medio de cualquier aproximacion estadistica dada la
mayor probabilidad de incertidumbre por no contar con mediciones cercanas para converger a algun
6ptimo que cumpla con la dindmica generalizada del proceso estocéastico adyacente. Por lo anterior, se
tomo la decision de particionar esta serie en dos periodos, el primero que comprende las mediciones
entre el 07/07/2005 al 25/07/2013 y el segundo entre 03/01/2016 hasta 30/06/2022.

2.1 Analisis para el periodo 07/07/2005 al 25/06/2013

En este periodo la medicion del nivel del agua (m) en el primer cuartil fue de 1,2291, la mediana
1,6581, el promedio 1,8632, tercer cuartil 2,3317 y el maximo 6,9379. El desvio estandar fue de
0,8856. Los datos presentan una distribucion asimétrica con cola derecha pesada y la mayor
concentracion de mediciones se encuentra aproximadamente entre 0,2 y 2,33 m (Figura 3.19).
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Figura 3.19. Histograma para mediciones

Las pruebas estadisticas no evidencian la existencia latente de una tendencia marcada con angulo
creciente o decreciente en todo el periodo analizado puesto que se rechazd la hipotesis de raiz unitaria,
también se rechaz6 bajo una significancia estadistica del 5% la existencia de una tendencia lineal. La
dinamica oscila alrededor de un valor constante (1.88 m) (Figura 3.20). Por otra parte, cabe sefialar
que en la descomposicion suavizada de tendencia de la serie se observa (Figura 3.20), que
aproximadamente cada dos afios se presenci6 un valle en las mediciones, seguido de un pico cada 3
afios. Equivalente a destacar periodos pronunciados de descenso (julio 2007 a febrero de 2009, marzo
2010 a abril 2014) y periodos de alza (julio 2006-marzo 2007, marzo 2009-febrero 2010, abril 2012 a

junio 2013).
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Figura 3.20. Descomposicion suavizada de tendencia de la serie.

Por las pruebas numéricas y graficas se observo que modelos de tipo ARMA y ARIMA son pertinentes
para modelar esta serie de niveles del agua. Para cada tipo de modelo testeado, se eligio aquel que
presento el criterio de informacion de Akaike (AIC) con los valores mas pequefios y que cumpliera
con supuestos de varianza con errores no autocorrelacionados, normalidad y ruido blanco, requeridos
para darle validez al modelo y que los coeficientes estimados fueran significativos al 5%. Aunque
segun la prueba del multiplicador de Lagrange se detecta que hay posible influencia de la volatilidad
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de los datos y sugiere estimar un modelo estocastico que capture la dindmica de la heterocedasticidad
en el tiempo, se obtuvieron mejores resultados en modelos de tipo autoregresivo y de media movil que
en los modelos Garch los cuales presentaron criterios de aceptacion muy bajos en relacion con los
ARMA y ARIMA modelados. EI modelo éptimo que cumplio con los estandares para ser seleccionado
fue un ARMA (5,1) cuya representacion matematica es la siguiente:

y,=1,88+1,77y,.1 — 1,14y,_, + 0,43y, 3 — 0,13y,_4 + 0,048y,_5 — 0,585, + 5,

Donde los residuales estimados ¢ .= y¢- y:cumplid con las pruebas estadisticas de comportarse como
ruido blanco.

De los resultados se puede resaltar que el nivel del agua por hora esté altamente correlacionado con su
historia rezagada hasta cinco mediciones previas y una combinacién lineal de 1 periodo residual.

2.2 Analisis para el periodo 03/01/2016 al 30/06/2022

En este periodo, la medicion del nivel del agua en el primer cuartil fue de 1,317, la mediana 1,827
(48% mas alto que el periodo analizado en la seccién anterior), el promedio 2,024 (8% maés que el
promedio del periodo anterior), tercer cuartil 2,392 y el maximo 6,095. El desvio estandar fue de 1,077,
es decir que hubo mas dispersién en este periodo que en el de la seccién anterior. Al igual que el
periodo analizado previamente, la distribucion de los niveles del rio presenta una cola pesada a la
derechay asimétrica (Figura 3.21).
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Figura 3.21. Histograma para mediciones

Las pruebas estadisticas indican que tiene sentido, al igual que en el periodo anterior, estimar modelos
de tipo ARMA o ARIMA. Las pruebas estadisticas mas significativas se exponen en el siguiente
cuadro. A diferencia del periodo 2005 - 2014, donde no se detectd una tendencia lineal con pendiente
positiva 0 negativa, para los afos analizados en esta segunda parte, si se detecta tanto en prueba de
raiz unitaria como en el gréfico de tendencia suavizada (Figura 3.22) una tendencia al descenso en las
mediciones del nivel del rio a lo largo de todo el periodo, a pesar de tener dos picos importantes en los
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meses de junio 2017, febrero 2019.
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Figura 3.22. Descomposicion suavizada de tendencia de la serie.

El modelo 6ptimo que cumpli6 con los estdndares fue un ARIMA (4,1,0) representado
matematicamente como:

Ayt = 0,66Ayi-1 — 0,48Ayt—2 + 0,17Aye-3 — 0,089Ay:-4 + st

Donde los residuales estimados &:= y¢- y: cumplieron con las pruebas estadisticas de comportarse
como ruido blanco. Con un poco de algebra se llega a la ecuacion:

yt =1,66y:t-1 —1,15y:—2 + 0,65y:-3 — 0,26yt-4 + 0,089y:—5 + st

Comparando este modelo estimado con el proceso estocastico obtenido para el periodo 2005 a 2013
se detecta que tienen mismo signo para los coeficientes que acomparian los rezagos 1, 2, 3,4y 5y sus
estimadores relativamente parecidos, sin embargo, el proceso del 2005-2013 oscila alrededor de una
constante (1,88 m), mientras que en la serie 2016-2020 la tendencia es decreciente

2.3 ldentificacion de grupos de afios con dinamicas similares

Al comparar las series temporales de los 14 afios analizados de julio a julio se observa que hay ciertos
afios que comparten la misma dinamica (Figura 3.23). El dendrograma obtenido del algoritmo de
cluster jerarquico confirma esta observacion detectando tres grupos principales de similitud entre las
dinamicas anuales (Figura 3.23).
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Figura 3.23. Dinamicas anuales para las 14 series temporales analizadas y grupos de similitud segun
el anélisis de cluster

El primer grupo que se consolido corresponde a las series de julio a julio de los afios

2007-2008, 2010-2011 y 2019-2020 (Figura 3.24), los cuales presentaron una volatilidad del nivel del
agua mas alta para los meses de agosto a noviembre, y un comportamiento de diciembre a julio
manteniendo un nivel promedio méas bajo que para los meses recién nombrados (agosto-noviembre
promedio 2,07 vs diciembre-julio promedio 1,50).

A'go S;.p O;:t N:')v I;)ic Ene F'eb h/;ar A'br M‘ay JL‘m Jvul‘
Figura 3.24. Series temporales de los afos identificados en el grupo 1 (2007-2008, 2010-2011 y 2019-
2020) con mayores niveles de agua registrados durante la primavera.

El cluster conformado por las series de julio a julio de los afios 2006-2007 y 2012-2013 presentd en
general una tendencia creciente a lo largo del afio analizado (Figura 3.25).
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Figura 3.25. Series temporales de los afios identificados en el grupo 2 (2006-2007 y 2012-2013) en
los que el nivel del agua muestra una tendencia creciente durante el transcurso del afio.

El ultimo cluster cubre el Gltimo periodo (2016-2017; 2017-2018; 2020-2021 2021-2022), donde se
detecta similar evolucion en el afio, con tres picos notables correspondientes a los meses de septiembre,
noviembre y al trimestre mayo-julio. (Figura 3.26).

/ \/’)Q *\
'Mr/ﬂ Q [\V “‘h “‘

Agvo Selp Oclt Nolv Dlic Ene Feb Mar Abr M'ay Jl;n J'ull
Figura 3.26. Series temporales de los afios identificados en el grupo 3 (2016-2017; 2017-2018; 2020-

2021 2021-2022) con picos correspondientes a los meses de septiembre, noviembre y al trimestre
mayo-julio

Cabe sefialar que las series correspondientes a los afios 2008-2009 (Figura 3.27); 2011-2012 (Figura
3.28) y 2005-2006 (Figura 3.29) no fueron agrupadas sefialando que estos afios presentaron una
dindmica propia.
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Figura 3.27. Serie temporal correspondiente al periodo 2005-2006
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Figura 3.28. Serie temporal correspondiente al periodo 2008-2009
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Figura 3.29. Serie temporal correspondiente al periodo 2011-2012
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3-Caracterizacion del avance del proceso erosivo.

3.3.1 Metodologia

El monitoreo de la linea de costa es un insumo esencial para la planificacion y el manejo costero en el
marco de la adaptacion al cambio climatico (Almeida et al., 2021). En este marco la evaluacién
cuantitativa de las modificaciones en la linea de costa en relacion con los procesos de erosion y
deposicion constituye un pardmetro fundamental utilizado para caracterizar la vulnerabilidad costera
(Hzami et al., 2021; McLaughlin & Cooper, 2010), En tal sentido contribuir a la generacion de datos
constituye uno de los desafios actuales mas relevantes (Almeida et al., 2021). Debido a la ausencia de
datos provenientes de programas de monitoreo in situ, se han desarrollado técnicas vinculadas al
analisis de las modificaciones en la linea de costa mediante el analisis de imégenes satelitales. El
Sistema de Analisis Costero basado en Imégenes Satelitales (CASSIE por sus siglas en inglés) es una
herramienta de cddigo abierto para el mapeo y analisis de la linea de costa utilizando imégenes
satelitales (CASSIE, 2022). Este programa fue desarrollado para analizar las modificaciones en la linea
de costa marina basado en imagenes satelitales (Almeida et al., 2021).

Debido a su potencialidad para el analisis de las modificaciones en la linea de costa en este trabajo se
evalud la pertinencia de su aplicacion en sistemas fluviales. Para ello se seleccionaron las imagenes
Landsat (resolucion 30 metros) del area de estudio comprendidas entre los afios 2005 y 2022 cuyos
valores en el nivel del rio oscilarén entre 1,1 metros y 1,6 metros ya que correspondieron al mayor
numero de imagenes en un rango comparable con el nivel del rio dentro de su rango “normal” (sin
inundaciones) (Gazzano, 2014). Se trabajé con un total de 21 imagenes (2005, 1 imagen; 2006, 3
iméagenes; 2008, 3 imagenes; 2009, 1 imagen; 2010, 2 imagenes; 2011, 3 imagenes; 2013, 1 imagen;
2017, 1 imagen; 2019, 1 imagen; 2020, 3 imagenes; 2021, 1 imagen y 2022, 1 imagen).

Para detectar la tendencia con relacién a los procesos de erosién-deposicién se trabajé con un total de
238 transectos dispuestos cada 100 metros (Figura 3.30). Los resultados obtenidos registraron
estabilidad en el 56,7 % de los transectos analizados. Por su parte se registraron procesos de erosion
en el 36,6% de los transectos y erosion critica en 6,3%. Este procedimiento detect6 deposicion en uno
solo de los transectos analizados.
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Figura 3.30. Transectos analizados mediante la herramienta CASSIE.

Ministerio de Amblente
B®AC e g CN\D
+# Argentina g cowonacion waon AL

DEVE_OFMEN | HANE

0+ LATIN AMERICA ADAPTATICN FUND



Informe de Avance 60

Estos resultados fueron chequeados en campo. Para ello se seleccionaron un total de 120 puntos de
acuerdo con su representatividad en funcion a los resultados de la clasificacion de CASSIE. La
clasificacion obtenida mediante esta metodologia no da cuenta de la complejidad constatada durante
el trabajo de campo. En tal sentido se decidio realizar esta caracterizacion en base al analisis del trabajo
de campo.

3.3.2 Resultados

Los resultados del trabajo de campo permitieron identificar en términos generales cuatro grandes
tipologias en relacion a los procesos de deposicion-erosion: (T1) Retroceso con arboles sin Gleditsia
triacanthos en linea de costa; (T2) Retroceso con playa sin vegetacion con G. triacanthos en linea de
costa. (T3) Retroceso con playa sin vegetacion sin G. triacanthos en linea de costay (T4) Sin retroceso
activo con playa, pasto y/o arbustos (Figura 3.31). Estas categorias se diferencian en una primera
instancia por las estructuras geomorfologicas, identificandose areas en la que se visualiza el albardén
con procesos de erosion y zonas en las que se observa el albardon con procesos erosivos y también la
formacion de una playa arenosa. La presencia de estas dos estructuras geomorfoldgicas indica la
alternancia entre los procesos de erosion y deposicion; el desarrollo de uno u otro proceso dependera
del nivel del rio. Para niveles del rio en el entorno de los valores promedio predominaran los procesos
erosivos sobre la estructura del albardon. Alternativamente, cuando el nivel del rio baja predominaran
los procesos de deposicion que contribuyen a la conformacion y consolidacion de estas playas arenosas
(Figura 3.31). La dinamica de estos procesos se expresa por la cobertura vegetal aquellas areas con
mayor cobertura vegetal indican la presencia de una mayor estabilidad generando las ventanas
temporales necesarias para que la vegetacion se establezca y se desarrolle. Por tal motivo, en este
trabajo se consideré que la visualizacion de estas unidades indica estabilizacion por lo que no se
desarrollan procesos erosivos activos. Cabe sefialar no obstante, que los eventos de inundaciones de
alta energia podrian desencadenar procesos erosivos en estas areas.

Para el nivel del rio de 0,8 m las tipologias identificadas presentaron un patrén similar de ocurrencia.
La tipologia 1 (retroceso con arboles sin G. triacanthos en linea de costa) represento el 35% del total
de los puntos registrados mientras que las tipologias en las que se identifica retroceso del albardén y
formacion de playa (tipologias 2 y 3) representaron el 39%. La tipologia menos representada
corresponde a la que indica procesos de estabilizacion (tipologia 4, sin retroceso activo con playa,
pasto y/o arbustos) que se registro en el 25% de los puntos relevados. Es importante sefialar, que la
presencia de G. triacanthos sobre la linea de costa se identifico sobre areas en donde se visualiza
retroceso del albardon y formacion de playa, estructura ampliamente extendida en el area de estudio.
Estos resultados indican, que a escala ecosistémica este proceso invasivo no afecta el patron espacial
de erosion-deposicion.
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Retroceso conarboles sin G. tricanthos (T1)

Retroceso con playa sin vegetacién con G. tricanthos (T2)  Retroceso con playa sin vegetacién sin G. tricanthos (T3)  Sinretroceso activo con playa, pasto y/o arbustos (T4)

Figura 3.31. Tipologias identificadas en relacion con los procesos de erosion-deposicion para un nivel
de rio de 0,8m.

En relacion al patron espacial de estas tipologias fue posible identificar 12 zonas (Figura 3.32): Zona
A; constituye el area de mayor estabilidad (T4) comprende el tramo que se extiende 3,8 km hacia el
sur desde el limite norte del area protegida. Zona B; hacia el sur de esta zona y hasta San Javier se
identifica un retroceso del albardon asociado también a la formacion de playas sin Gleditsiatriacanthos
sobre la linea de costa (T3) que presenta una extension de 1,2km. Zona C; se extiende 2,1km desde
San Javier y hasta la desembocadura del arroyo Farrapos predominan los procesos de retroceso y
formacion de playas con la presencia de G. triacanthos sobre la linea costera (T2). Cabe sefialar que
la presencia de la invasion en la linea de costa es consistente con su patrén de distribucidnya que esta
zona corresponde al area de invasion consolidada. Zona D; desde la desembocadura del arroyo
Farrapos se extiende 0,7 km hacia el sur una zona con retroceso del albardédn sin formacion deplayas
(T1). Zona E; constituye un tramo de 1,1 km en el que no se identifican procesos de retrocesosdel
albarddn (T4). Zona F; el retroceso del albardédn (sin formacién de playas) (T1) continda luego 1,6km
hacia el sur y se extiende hasta el inicio del spit. Zona G; desde el inicio de la isla Banco Grandese
extiende 1,3 km hacia el sur un area en la que predomina el retroceso del albardon sin G. triacanthos
(T1). Zona H; conformado por un tramo de 1, 9 km en el que predominan el retroceso del albardon
con formacion de playas sin G. triacanthos (T3). Zona I; es un tramo de 0,7 km caracterizado por el
retroceso del albardon en la linea costera (T1). Zona J; se identifica un tramo de 2,7 km con retroceso
de albardon y formacion de playa sin G. triacanthos. Zona K; es un tramo de 0,8 Km en el que no se
identifica retroceso activo (T4). Zona L; representa el Gltimo tramo, mide 1,5 km vy finaliza en la
desembocadura del arroyo Roméan con predominio de procesos de retroceso sin formacion de playa
(T2).
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Leyenda

Tipologias:
@ Retroceso con arboles sin G. tricanthos (T1)
@ Retroceso con playa sin vegetacion con G. tricanthos (T2)
Retroceso con playa sin vegetacion sin G. tricanthos (T3)
@ Sin retroceso activo con playa, pasto y/o arbustos (T4)
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Figura 3.32. Patrdn de distribucidon de las tipologias identificadas para un nivel de rio de 0,8m.
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Actividades

Mapeo del drea de estudio, cursos de
agua, cuencas, usos de suelo, zonas
riberefias

Mapeo del indice NDVI como indicador
de secuestro de carbono

Mapeo de riesgo de erosion de suelos
en el drea y subcuencas adyacentes

Monitoreo de nutrientes en agua

Anélisis de datos de nutrientes con usos
de suelo y gestion de zonas riberefias.

Entrega Informe de Avance

Algunas lineamientos para la
restauracion

Caracterizar la evolucion del régimen de
deposicion-erosion

Caracterizar el régimen de inundaciones

Caracterizar el avance del proceso
erosivo

Analizar la correlacién espacial entre el
avance del proceso invasivo de G.
triacanthos y la erosion en el albardén.

Elaborar orientaciones para la
restauracion y conservacion del albardén
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Anexos

1. Mapas de NDVI por cuadricula (alta resolucion)
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Figura A4. NDVI Promedio por cuadriculas de 500 x 500 m para el Area Protegida, PNEFIRU, 2013-2022.
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Figura A6. NDVI Minimo Anual por cuadriculas de 500 x 500 m para el Area Protegida, PNEFIRU, del
periodo2013-2022.
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Figura A7. NDVI Méaximo Anual por cuadriculas de 500 x 500 m para el Area Protegida, PNEFIRU, del
periodo2013-2022.
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2. Tabla de parametros del modelo de NDVI

Tabla Al. Parametros del modelo para los efectos directos e interactivos del nivel del rio (H), la
precipitacion (PPT) y la temperatura del aire (Taire) en el NDVI mensual.

Parametro Valor F Valor p Coeficientes
H 55.6 <0.001*** -0.16

PPT 46.1 <0.001*** 1.50e-04
Taire 54.4 <0.001*** -2.02e-02
Landuse 103.8 <0.001*** (variable)
H:Landuse 29.0 <0.001*** (variable)
H:PPT 5.4 0.02* -2.34e-04
H:Taire 9.2 0.002* 1.03e-02
PPT:Taire 0.52 NS 7.40e-05
PPT:Landuse 1.5 NS (variable)
Taire:Landuse 21.7 <0.001*** (variable)
H:PPT:Taire 4.6 0.03* -1.39e-05
H:PPT:Landuse 1.6 NS (variable)
H:Taire:Landuse 1.4 NS (variable)
PPT:Taire:Landuse 0.6 NS (variable)

3. Lista de Shapefile

Se entrega al SNAP los siguientes Shapefile (.shp) para visualizar en plataformas de SIG los productos
de mapeo:

Cuencas hidrogréaficas del estudio

Cursos de agua en las cuencas de estudio

Zonas de amortiguacidn riberefias de ancho fijo

NDVI promedio, desvio estandar minimo y maximo

Usos de suelo MapBiomas 2018 (Area protegida y Cuencas)
Sitios de monitoreo de nutrientes
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